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En el presente proyecto de investigación denominada “Diseño de un Sistema de 
Generación Fotovoltaico para suministrar Energía eléctrica al caserío Naranjo, distrito 
Miracosta, Cajamarca”, se realiza asumiendo la necesidad de la población beneficiaria, 
que a su vez cuenta con 24 abonados domésticos. 
Para realizar correctamente el estudio se tomaron datos de los habitantes con el fin de 
conocer la demanda de energía eléctrica  así mismo esta demanda de energía cumple con lo 
establecido por el ministerio de energía y minas, a su vez también se obtuvieron datos de 
radiación solar, utilizando un instrumento de medición denominado solarimetro luego se 
realizó los cálculos del dimensionamiento del sistema fotovoltaico como paneles solares, 
controladores, acumuladores, inversor y conductores eléctricos, seleccionando bajo un 
criterio de ingeniería, todos los equipos dimensionados detallamos sus parámetros y 
características de funcionamiento óptimo considerando sus tolerancias, márgenes de 
seguridad, coeficientes de pérdidas, para la distribución de la energía, así mismo se diseñó 
una red secundaria monofásica de baja tensión teniendo en cuenta las normas nacionales de 
electrificación rural y finalmente analizamos los resultados obtenidos desde el levantamiento 
de información hasta la evaluación de factibilidad mediante la evaluación económica usando 
herramientas financieras como el VANS, TIRS y la relación costo-beneficio. 
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In this research project called "Design of a Photovoltaic Generation System to supply 
electricity to the Naranjo farm, Miracosta district, Cajamarca", it is carried out assuming the 
need of the beneficiary population, which in turn has 24 domestic subscribers. In order to 
carry out the study correctly, data were taken from the inhabitants in order to know the 
demand for electric energy, and this energy demand complies with the provisions of the 
Ministry of Energy and Mines, in turn, solar radiation data was also obtained. using a 
measurement instrument called solarimetry then the calculation of the photovoltaic system 
was done, such as solar panels, controllers, accumulators, inverters and electrical conductors, 
selecting under engineering criteria, all the dimensioned equipment we detail their 
parameters and optimum performance characteristics considering its tolerances, safety 
margins, loss coefficients, for the distribution of energy, likewise a monophasic low voltage 
secondary network was designed taking into account the national rural electrification norms 
and finally we analyze the results obtained from the survey of training up to the feasibility 










En la investigación que presento, tiene como finalidad determinar el diseño de una planta 
fotovoltaica que genere suficiente energía eléctrica, para abastecer a cada uno de los 
abonados domésticos que no estén conectados a la red eléctrica, mejorando de esta manera 
sus necesidades básicas de los pobladores. 
 Razón por el cual se hace necesario abordar este tema de investigación para lograr la 
sostenibilidad, económica, ambiental, social, tecnológica.  
Por lo consiguiente, analizaremos toda situación energética en las comunidades rurales para 
determinar la máxima demanda, el índice de radiación que será medido a través de un 
solarimetro logrando determinar las necesidades de los pobladores, dimensionaremos los 
equipos electromecánicos. También se tomarán saberes previos para identificar como 
acrecienta la obtención de energía de los módulos fotovoltaicos y con ello, averiguar la 
viabilidad del diseño, en función a los que frecuentemente se usan.  
1.1. Realidad problemática. 
1.1.1. A nivel internacional. 
En tal sentido, Colombia es considerada un potencial energético solar debido a la ubicación 
geográfica, sin embargo, no es aprovechada por la falta de información respecto a fuentes 
de generación y situaciones legislativas del mismo territorio, lo cual hace que este recurso 
no se aproveche (Gomez Ramirez, 2017, p.10).  
Por otro lado, Bolivia a través de un plan estratégico con proyección al 2025 da conocer que 
tiene una exquisita fuente de energía renovable, considerándose para el país una alternativa 
de generación eléctrica amigable con el medio ambiente. Es así que durante los años 2014 y 
2015 se puso en operatividad la planta eléctrica fotovoltaica de Cobija. En tal sentido se 
reconoce dicho echo como los primeros emprendimientos con la aplicación de estas 
tecnologías (Ministerio de Hidrocarburos y Energia Bolivia, 2015, p.13). 
Igualmente, Chile es considerado como un país próspero en el ámbito nacional e 
internacional, respecto a la reproducción de energía solar fotovoltaica, así mismo 
reconocemos al desierto de Atacama considerado como uno de los más grandes en el mundo; 
que permitirá construir una Planta solar que genere energía eléctrica de 707 MW. 
(Fundacion CEDDET, 2017, p.7). 
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Asimismo, Francia a finales del año 2016 menciona que en el reporte mundial de energías 
renovables ha registrado el porcentaje de diez países líderes en el mundo como son: 
 China 46%, Estados Unidos 20%, Japón 11,5%, India 7,5, Filipinas 3,0%, Reino Unido 
3,7%, Alemania 2,0%, República de Corea 2,1%, Australia 1,1% y Chile 2,0%. Cada uno de 
ellos con capacidad para suministrar energía solar enlazada dentro y fuera de la red (Red de 
Energias Renovables 21, 2017, pp.18-29). 
1.1.2. A nivel nacional.  
En efecto el plan energético 2014-2025, establece que el empeño para incrementar el servicio 
de electrificación se centrará principalmente en zonas rurales, aisladas, donde la 
electrificación permite mejorar su estatus social de las personas, detener la exigencia y el 
desplazamiento masivo a las ciudades. 
El reto es beneficiar a 2,2 millones de peruanos de las zonas rurales a través de la extensión 
de redes eléctricas y soluciones no convencionales como los paneles solares, para lo cual se 
empezará adjudicando el, financiamiento, instalación, operación y mantenimiento de hasta 
500 mil paneles solares que elevarán el servicio cerca al 100% (Ministerio de Energia y 
Minas - Peru, 2014, p.24-25). 
1.1.3. A nivel local. 
A través del proyecto luz en casa hasta el año 2010 la fundación Española ayuda en acción, 
el fondo nacional de electrificación rural (Foner), ha venido implementando e instalado 
3,500 módulos fotovoltaicos en las comunidades de escasos recursos económicos del ámbito 
de la región de Cajamarca; contando con la participación del gobierno regional, los tenientes 
gobernadores, quienes apoyaron con su información a la selección de las localidades 
beneficiadas de las provincias de Hualgayoc, Cajabamba, Chota, Cutervo, Santa Cruz, San 
Marcos, San Miguel y Cajamarca. En consecuencia, es de conocimiento público que, el 
dinero asignado por Foner no fue retornable, contribuyendo de esta manera a mejorar la 
calidad de vida de los habitantes que radican en lugares muy alejados de la región Cajamarca 




1.2. Trabajos previos.  
1.2.1. A nivel internacional.  
Los diferentes investigadores internacionales hacen referencia al tema, tales como: 
La investigadora Miranda Escobar, en su estudio denominado “Diseño de sistema de 
generación fotovoltaica para viviendas conectadas a la red de distribución, en el contexto de 
la ley N° 20571”. La chilena concluye que dicho proyecto no es interesante para los 
consumidores de las repartidoras, porque realizan una inversión inicial muy alta y el pago 
recibido por conceptos de energía inyectada en muy bajo, involucrando a que los periodos 
de recuperación del capital sean muy largos (Miranda, 2016, p.58).        
Por otro lado, Celemín Cuellar en su trabajo de investigación denominada “Estudio para la 
implementación de un sistema fotovoltaico como alternativa rural Sostenible de la vereda 
san Roque en el municipio de Tolima - Colombia”. Concluye que los miembros de la 
comunidad tendrían múltiples oportunidades. Ya que dicho proyecto proveerá nuevas 
tecnologías, comunicación en tiempo real, uso de equipos informáticos, acceso a internet y 
capacitaciones según el área a fortalecer (Celemín, 2016, p.90).  
Sin embargo, Domínguez Morales en su trabajo de investigación denominado “Cálculo y 
selección de un sistema fotovoltaico en una casa habitación con local comercial”, con el fin 
de obtener su título de ingeniero electricista en el Instituto Politécnico Nacional de la ciudad 
de México. Dice que su objetivo es investigar la descripción y las consideraciones técnicas 
de los equipos a utilizar en una instalación fotovoltaica, para un aprovechamiento 
satisfactorio que posteriormente nos permita obtener electricidad. En tal sentido concluye 
enfatizando las grandes ventajas que tiene la aplicación de la tecnología fotovoltaica y el 
gran impacto ambiental que generaría producto de su utilización e implementación 
(Domínguez, 2015, p.80). 
1.2.2. A nivel nacional.  
En ese mismo contexto los investigadores nacionales hacen mencion al tema como: 
El investigador, Cuenta Luque en su trabajo de investigación denominado “Diseño y 
simulación de un sistema energético fotovoltaico con control de seguimiento del punto de 
máxima potencia para proveer energía eléctrica eficiente en la región de Puno”, de la 
Universidad Nacional del Altiplano. Refiere en su objetivo investigar sobre el estudio de los 
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sistemas fotovoltaicos relacionado con la geometría y energía; comparando los algoritmos 
MPPT y métodos de control de inversores de potencia DC/AC. A su vez concluye 
comprobando el funcionamiento correcto del módulo y el arreglo de paneles FV 10 x 5, a su 
vez también menciona que los paneles solares que se encuentran estáticas sobre la superficie 
no podrán aprovechar toda la radiación solar a lo largo del día, a comparación de los que 
dispone un seguimiento solar (movimiento a uno y dos grados de libertad) (Luque, 2017, 
p.83).   
Asimismo, Valdiviezo Salas, en su estudio denominada “Diseño de un sistema fotovoltaico 
para el suministro de energía eléctrica a 15 computadoras portátiles”, con el propósito de 
obtener su título de ingeniero electrónico en la pontificia universidad Católica del Perú.  
Manifiesta que es importante considerar incentivos económicos gubernamentales o 
institucionales por generación de energía limpia, reducción de emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEI). En tal sentido al asumir estas consideraciones el proyecto sería más 
rentable económicamente y daríamos énfasis a fomentar el interés del uso e investigación de 
los recursos energéticos renovables (RER) (Valdiviezo, 2015, p.67). 
Sin enbargo, Lulo Niño en su trabajo “Implementación del sistema de energía fotovoltaico 
y facturación por consumo de energía en la municipalidad  del distrito morocha, Junín”, con 
el fin de obtener su título de ingeniero electricista en la universidad continental de Huancayo, 
concluye que la radiación solar incide significativamente en los paneles solares y que al 
implementar un sistema de energía solar reduciremos considerablemente la facturación por 
consumo de energía eléctrica, porque la probabilidad del resultado es menor al 5% del nivel 
de significancia (Lulo, 2017, p.102). 
1.2.3. A nivel local.  
En efecto los investigadores locales centran su investigacion en el tema como: 
El tesista, Aguilar Panta en su trabajo denominado “Dimensionamiento de un sistema de 
generación fotovoltaica para electrificar el caserío Cuñish grande ubicado en san Pablo – 
Cajamarca”, con el propósito de ser titulado como ingeniero, manifiesta que el consumo total 
de energía proyectada es de 16870 Wh/día y una potencia de 3,55 Kw, así mismo refiere que 
la instalación fotovoltaica estará compuesta por 24 paneles fotovoltaicos de 260 Wp de 
potencia cada uno, 16 baterías de 357 Ah,02 reguladores de carga y 02 inversores, por ultimo 
determina que el presupuesto referencial para el sistema fotovoltaico con la red de 
distribución, asciende a un monto total de: S/. 174 450,91 (Aguilar, 2018, p.114). 
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Asimismo para Briones Cachi, en su tesis denominada “Propuesta técnica económica de un 
sistema fotovoltaico para generación de energía eléctrica, del caserío de Tumbadén grande 
San Pablo 2017”, su objetivo principal fue investigar y determinar el requerimiento 
promedio por vivienda de energía eléctrica mediante energía solar. Así mismo concluye su 
investigación manifestando que el índice solar promedio varía entre 4.61 y 6.0 kwh/m2, 
considerándose al mes de febrero como el de menor incidencia de energía solar, llegando 
alcanzar entre 4.61 a 5.5 kwh/m2, sin embargo, para efectos de asegurar el correcto 
funcionamiento opto por el menor valor de irradiación solar (Briones, 2017, p.48). 
1.3. Teorías relacionadas al tema. 
1.3.1. Energía Solar. 
La energía del sol se obtiene a partir de la radiación electromagnética que llega del Sol. Esta 
radiación en forma de calor y luz se puede usar mediante diversas tecnologías para generar 
energía eléctrica y térmica (Stuart J C, 2014, p.28).  












En tal sentido se describe a cada uno de ellos: 
Directa. - Es la que proviene directamente del astro rey e incide sobre el espacio terrestre 
sin cambiar de dirección, excepto a la alteración atmosférica, esta radiación proviene de una 
dirección claramente definida (Macancela Zhumi, 2012, p.21). 
Difusa. - “Es la que sufre cambios en su dirección debido a la reflexión y difusión en la 
atmosfera” (Cieza, 2017, p.20).  
Figura 1. Componentes de la radiación solar. 
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Reflejada. - Es irradiada por la superficie terrestre y la cantidad de esta depende del 
coeficiente de reflexión de la superficie, también llamado albedo (Flores, 2016, p.40).  
Albedo. - “Es el resultado de la radiación directa y difusa. Que recibe por reflexión en el 
suelo u otras superficies próximas” (Coronado, 2017, p.20). 
1.3.2. Horas de sol pico (H.S.P.). 
Por otro lado, las horas de sol pico (H.S.P.) se puede apreciar como las horas de irradiación  
diaria, cuya acción consigue transformar de 3 a 7 horas diarias, obedeciendo el mes y lugar 
de instalación, por ello en la figura evidenciamos una curva que representa la irradiancia, en 
el cual se expresa la evolución a lo largo del día, incluido en un rectángulo las horas 














1.3.3. Sistemas Fotovoltaicos. 
En ese mismo contexto, el sistema fotovoltaico es una fuente de energía que genera 
electricidad de origen renovable, obtenida desde la propagación solar mediante el elemento 
semiconductor denominado célula fotovoltaica.  
También este tipo de energía se utiliza en innumerables aplicaciones como artefactos 
autónomos, viviendas aisladas de la red eléctrica y para producir electricidad a gran escala 
a través de redes de distribución (Abad,2016, p.40). 
Además, el sistema fotovoltaico presenta las siguientes características. 
Diseño.- El diseño está constituido en cuatro elementos fundamentales como, la captación, 
control, acumulación de energía y conversión de tensión. De tal manera que deben 





 .  
3600𝑠
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1𝐻𝑆𝑃 = 3.6 𝑀𝐽/ 𝑚2 
Figura 2. Irradiancia a lo largo del día. 
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Metodología de cálculo. - El cálculo es significativo en el diseño fotovoltaico, donde se 
requiere de ciertas consideraciones, constantes y formulas apropiadas que nos conlleven a 
realizar las mediciones con exactitud (Pareja, 2010, p.4).  
Instalación. - En la actualidad existen dos tipos de instalación de energía solar fotovoltaica. 
▪ Sistema fotovoltaico aislado. - Este sistema se instala en una propiedad donde va a 
producir su propia energía independizándose   totalmente de la autoridad de energía eléctrica 
(AEE), haciendo posible que estos sistemas sean cada vez más y más utilizados inclusive en 









▪ Sistema fotovoltaico interconectado. - Este sistema es muy importante porque genera 
beneficios económicos, al encontrarse conectado a la red eléctrica, no utilizan acumuladores 
ni controladores de carga, solamente un inversor que convierte la tensión producida por el 









Figura 4. Esquema de una instalación conectada a red eléctrica. 
Figura 3. Esquema de una instalación Aislada. 
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Análisis de los elementos de un generador fotovoltaico. - Están constituidos por modulo 
fotovoltaico, acumuladores, regulador, conversor de tensión como se puede apreciar en la 
figura, que a su vez logran captar energía solar libre para transformarla en aprovechable, 















Al respecto, describimos a cada uno de los componentes del generador fotovoltaico. 
A. Módulo fotovoltaico. - Muestran ciertas características principales que al estar 
instalado adecuadamente en los terminales de conexión obtiene tensión continua con valores 
que oscilan entre los 6V, 12V, 24V, 48V (Diaz, 2010, p.14).  
Sin embargo, la fabricación de los módulos está constituida mediante la cristalización del 
silicio obteniéndose, de silicio mono cristalino, silicio poli cristalino y silicio amorfo 







Figura 5. Elementos de una instalación Fotovoltaica. 
Figura 6. Tipos de células fotovoltaicas. 
9 
 
En tal sentido, sus características físicas adoptan siempre una forma cuadrada o 
rectangular, con áreas que van desde aproximadamente 0.1 m2 hasta 1m2.  
Al mismo tiempo, sus características eléctricas se definen mediante parámetros como se 
especifica a continuación:  
▪ Voltaje a circuito abierto (VOC). - Es el voltaje máximo que genera la celda solar.  
▪ Voltaje de máxima potencia (VMP). - Es una variación inversamente proporcional 
respecto a la temperatura de las células, sin que provoque cambios en la corriente de salida.  
▪ Corriente de cortocircuito (ISC). - Es el valor típico dado en unidades de amperes.  
▪ Corriente de máxima potencia (IMP). - Es directamente proporcional a la energía solar 
recibida si la temperatura es constante.  
Sin embargo la conexión de los paneles solares se pretende justificar cuando se realiza una 
distribución apropiada basado en los requerimientos del sistema fotovoltaico, se instalan en 
















Figura 7. Conexiones apropiadas de paneles solares según su instalación. 
10 
 
B. El controlador de carga. - Se considera para vigilar el paso de la corriente que envía 
el panel a la batería y sale hacia el consumo. Del mismo modo en la actualidad existen 
controladores de diferentes modelos, marcas y potencias que utilizan tecnologías 







C. La batería. - Su función es almacenar la energía, ya que a menudo la corriente no se 
usa al mismo tiempo que se genera, también se utiliza como una medida de previsión para 







D. El convertidor. -  es un dispositivo capaz de transformar la tensión y la corriente eléctrica 
que recibe, dentro de su fabricación existen diferentes modelos con especificaciones técnicas 





Figura 8. Controlador utilizado en una instalación fotovoltaica. 
Figura 9. Baterías estacionarias utilizado en una instalación fotovoltaica. 
Figura 10. Convertidor utilizado en una instalación fotovoltaica. 
11 
 
1.3.4. Distribución Weibull.  
Por otro lado, también es importante considerar la definición de la metodología Weibull.  
De acuerdo a Abernethy, el análisis de Weibull matemáticamente nos permite expresar la 
radiación promedio, obtenida a lo largo de los años, a partir de datos empíricos de diferentes 
estudios de mediciones de radiación solar incidente. Sigue aproximadamente una densidad 
de distribución de este tipo (Abernethy, 2016, p.25). 
En consecuencia, para efectos de cálculo hemos considerado las ecuaciones que detallamos 
en el anexo 1.1 del presente trabajo.   
1.3.5. Estudio de factibilidad.  
Por otro lado, la manifestación de Erossa sobre la factibilidad indica que “Su propósito es 
construir un instrumento para la toma de decisiones, en este caso se refieren a proyectos de 
inversión” (Erossa, 2004, p. 21).   
1.3.6. Análisis Costo - Beneficio  
Mientras tanto De Rus menciono “Para realizar el análisis costo beneficio no se cotejan 
ingresos con egresos, sino beneficios sociales con costos sociales” (De Rus, 2008, p.20).   
1.4 Formulación del problema. 
¿Cómo abastecer electricidad al caserío el Naranjo, distrito Miracosta, provincia Chota, 
región Cajamarca a través del sistema de generación fotovoltaica? 
1.5 Justificación del estudio. 
Además, la justificación del trabajo de investigación que realizo es muy importante, dado a 
que, con el diseño puesta en servicio, suministraremos electricidad al caserío el Naranjo en 
el distrito Miracosta, provincia Chota, región Cajamarca; mejorando así sus necesidades 
básicas de los pobladores, la misma que contribuirá a desarrollarse en los siguientes 
aspectos: 
1.5.1. Justificación ambiental.  
La elaboración de este proyecto contribuirá a la implementación de la tecnología fotovoltaica 
logrando disminuir la emisión de gases en la utilización de velas mecheros y combustible 
para generar luz, obteniendo ser junto con otras energías renovables, las energías del futuro 
por no colaborar con el deterioro de la capa de ozono, ya que se alimentan de un recurso 
considerado infinito que es el sol.  
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1.5.2. Justificación económica. 
Con la implementación de este sistema de generación fotovoltaico; ayudaría a que los 
pobladores ya no realicen gastos extras para iluminarse (velas, pilas, baterías o 
combustibles), incluso también en las recargas de sus equipos celulares ya que semanalmente 
recargan como mínimo dos veces.  
1.5.3. Justificación social. 
El suministro de electricidad admitirá brindar mejoras en la vida de los abonados domésticos, 
en el aspecto cultural y académico. Logrando que conozcan los aportes en lo referido a través 
de las TICs y el uso del internet.  
1.5.4. Justificación tecnológica. 
El uso de energías renovables que se propone en esta investigación logrará promover la 
utilización de los recursos TICs y las herramientas que consumen energía eléctrica. 
Fomentando el desarrollo y la innovación en la comunidad educativa. 
1.6   Hipótesis  
 A través de la determinación de un sistema de generación fotovoltaico, admite establecer la 
posibilidad de suministrar energía eléctrica fotovoltaica en el caserío Naranjo, distrito 
Miracosta, provincia Chota, región Cajamarca.  
1.7. Objetivos. 
1.7.1. Objetivo General. 
Diseñar un sistema de generación fotovoltaico para suministrar energía eléctrica al caserío 
Naranjo, distrito Miracosta, Cajamarca. 
1.7.2. Objetivos específicos. 
a) Efectuar un estudio de la demanda eléctrica en el caserío el Naranjo para determinar 
parámetros de diseño del sistema fotovoltaico. 
b) Determinar la radiación solar promedio del caserío Naranjo, mediante el análisis de la 
metodología Weibull. 
c) Realizar los cálculos y seleccionar los elementos del sistema de generación eléctrica 
fotovoltaica. 
d) Evaluar el aspecto económico y la viabilidad del proyecto utilizando herramientas 




2.1. Diseño de Investigación. 
La actual investigación es de tipo No Experimental-Longitudinal. 
(Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p. 165), afirman que no experimental es aquella que se 
realiza sin manipular deliberadamente variables, basándonos fundamentalmente en la 
observación y en su contexto natural. Longitudinales de tendencia porque su principal 
característica se centra en la población, así mismo son aquellos que analizan cambios a través 
del tiempo dentro de alguna población en general.  
2.2. Variables, Operacionalización.   
Variable independiente. 
Sistema de generación fotovoltaica. 
Variable dependiente. 
Suministro de energía eléctrica.  
▪ Por otro lado, en la operacionalización de las variables identificamos las definiciones; 






Tabla 1. Operacionalización de variables. 





Permite transformar en electricidad 
la energía solar por medio de células 
fotovoltaicas integrantes de 
módulos solares.  
Esta electricidad se puede utilizar de 
manera directa, almacenando en 
baterías para ser utilizada 
posteriormente.   
Esto se realiza atreves de 
módulos fotovoltaicos, los 
cuales reciben la radiación 
solar y la transforman en 
energía eléctrica mediante 




















Suministro: Conjunto de 
instalaciones que permiten la 
alimentación de la energía Eléctrica 
en forma segura y que llega hasta el 
punto de entrega. CNE-2011. 
La energía eléctrica: es una fuente 
de energía renovable que se obtiene 
mediante el movimiento de cargas 
eléctricas (electrones) que se 
produce en el interior de materiales 
conductores  y su origen se da en las 
centrales de generación, 
determinadas por la fuente de 
energía que se utilice. 
La energía almacenada en 

















Fuente: Autoría propia. 
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2.3. Población y Muestra. 
La Población es el objeto de estudio por la cual lo constituyen los 24 abonados por 
electrificar existentes en el caserío el Naranjo. 
La muestra es similar a la población. 
Población (N). 
 “La población es la totalidad de elementos o individuos que tienen ciertas características 
similares y sobre las cuales se hace inferencia” (Jany, 1994, p.47) 
▪ Muestra (n). 
 “La muestra se refiere al grupo de unidades extraídas de una población, definida 
previamente, de acuerdo con un plan de sondeo dado y sobre las cuales se realizarán las 
observaciones previstas en la encuesta” (Morice, 1994, p.135). 
2.4. Técnica e Instrumento de Recolección de Datos, Validez y Confiabilidad. 
2.4.1. Técnica e Instrumento de Recolección de Datos.   
 El uso de las técnicas e instrumentos a utilizar son las siguientes: 
Tabla 2. Especificación de Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 




Guía de observación 
• Determina el nivel de la radiación solar. 
• Determina la máxima demanda de la 
población, área de vivienda. 
Encuesta Cuestionario Conocer su demanda energética. 
 
Fuente: Autoría propia. 
▪ La encuesta 
La encuesta percibe una serie de preguntas expresadas por escrito donde el investigador recopila 
datos mediante preguntas a través de un cuestionario previamente diseñado, sin modificar el 
entorno ni el fenómeno, admitiendo que las respuestas tengan objetividad y esta dirigidas a una 
muestra representativa o al conjunto total de la población estadística en estudio.  
(GARCÉS, 2000, p.122). 
▪ La observación  
“La observación es un proceso riguroso que permite conocer, de forma directa, el objeto de 
estudio para luego describir y analizar situaciones sobre la realidad estudiada” (Bernal, 
2010, p.273).  
En tal sentido los instrumentos utilizados se pueden apreciar en las figuras del anexo 2.1.  
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2.4.2. Validez y Confiabilidad. 
En ese mismo contexto, los datos adquiridos se obtuvieron mediante equipos electrónicos e 
informáticos, logrando resultados sumamente positivos, que se corrobora a través de la 
estadística descriptiva y la firma de un especialista.  
2.5. Métodos de análisis de datos.  
 Por otro lado, en la presente investigación requerimos del enfoque cualitativo para 
realizar el análisis y procesamiento de la información mediante Tablas y gráficos, que 
nos permitirá la interpretación de los resultados. Así mismo darle solución al problema 
que se plantea, contrastar la hipótesis, lograr conclusiones y construir el informe final. 
2.6. Aspectos éticos.  
Además, el proceso investigatorio ha tenido muy en cuenta los principios éticos, asumiendo 
el compromiso de considerar una información confiable, objetiva y respetando la 
autenticidad de los resultados obtenidos, así mismo protegiendo la identidad de los 










3.1. Estudio de la máxima demanda (M.D).  
 En tal sentido, para el cálculo se busca en el lugar obtener razones, en efecto me constituí al caserío el Naranjo donde se pudo constatar 24 
abonados domésticos, 83 habitantes y 3.46 personas por hogar. Así mismo mediante la aplicación de una encuesta obtuvimos información del 
número de equipos de consumo de energía eléctrica y las actividades que realizan los pobladores, logrando establecer el tiempo de 
funcionamiento de los equipos que se detalla a continuación.  
 











POTENCIA TIEMPO POTENCIA TIEMPO POTENCIA TIEMPO L1 L2 L3 
04:00 a 05:00   15 0.5 10 1 18 18 18 1 79 71.5 
05:00 a 06:00   15 1 10 1 18 18 18 1 79 79 
12:00 a 13:00     15 1           15 15 
13:00 a 14:00 120 0.5 15 1           135 75 
17:00 a 18:00     15 0.5           15 7.5 
18:00 a 19:00             18 18 18 1 54 54 
19:00 a 20:00 120 0.5   10 1 18 18 18 1 184 124 
20:00 a 21:00 120 1 15 1 10 1  18 18 18 1 199 199 




Analizando los datos en la tabla 3, se determina la cantidad de artefactos electrodomésticos 
y lámparas led que vienen utilizando cada uno de los abonados domésticos, que a su vez la 
utilización de ellos nos permite determinar la M.D (199W) y EC (625Wh). 
3.1.1. Especificación del consumo de energía.  
Tomando referencia del análisis realizado a la tabla 3 especificamos a continuación el 
consumo diario de energía y potencia por abonado. 
























3 18 0.054 5 270 8.1 
Radio 1 15 0.015 5 75 2.25 
Televisor 1 120 0.12 2 240 7.2 
Cargador de 
Celular 
1 10 0.01 4 40 1.2 
TOTAL 0.199 Kw 16h 625Wh 18.75 Kw 
 
Fuente: Autoría propia. 
 
Analizando la tabla N° 4 logramos determinar que la potencia total en Kw es 0.199 y la 
energía en Kw-h/mes es 18.75, valore que son determinantes en el diseño y para el cálculo 
del dimensionamiento electromecánico.  
3.1.2. Tasa de crecimiento de la población (r%) 
En el caserío el Naranjo se ha tenido por conveniente considerar la población proyectada con 
una tasa de crecimiento promedio Anual de 1.2%, según último censo realizado por el 
instituto nacional de estadística e informática (INEI).  
3.1.3. Tasa de crecimiento de la energía por abonado doméstico (I%) 
En tal sentido, hace necesario resaltar el tipo de localidad, por ello en el presente proyecto 
se ha considerado el tipo II, donde se observa un consumo del 1.5%, dato que se utiliza en 
la elaboración de proyectos de inversión pública o similares. 
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3.1.4. Estimación de la demanda inicial.  
Además, atendiendo estas consideraciones realizadas determinamos datos relevantes para 
la estimación de la demanda inicial, a través de la siguiente tabla. 
Tabla 5. Datos considerados en la estimación de la demanda inicial. 
Indicadores Considerandos 
Beneficiarios que requieren electrificación  83 
N° de abonados domésticos totales 24 
Porcentajes de abonados doméstico 100% 
Grado de electrificación 100% 
Sectores de distribución típicos (SDT) - Rural Tipo V 
Promedio de personas en cada hogar 3.46 
Consumo domésticos (kwh/año), por Abonados 225 
Crecimiento poblacional promedio en la región Cajamarca 1.2% 
Promedio energético de pérdidas  7% 
Consumos de energía por abonados domestico Tipo II 1.5% 
 
Fuente: Autoría propia. 
3.1.5. Alumbrado en vías públicas.  
Mientras tanto, a través de normas de alumbrado de vías públicas en áreas rurales se calcula 
el gasto habitual de luz pública y el número de puntos de iluminación (PI), el mismo que se 
representa a continuación.  
a. Consumo mensual de alumbrado público. 
Para determinar el gasto habitual de alumbrado público se realiza los siguientes cálculos a 
través de la siguiente ecuación.  
𝐂𝐌𝐀𝐏 = 𝐅. 𝐊𝐀𝐋𝐏. 𝐍𝐓𝐀 
Dónde: 
CMAP = Consumo mensual de alumbrado público en Kw.h 
KALP  = 6.3 (Factor de Alumbrado público en kW.h/usuario-mes), dicho factor es el 
correspondiente al sector típico 5.  
NTA   =  24 (Número total de abonados).  
F = 1, para todos los sistemas eléctricos de distribución  
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               CMAP = 1x6.3x24  
  ∴  CMAP = 151.2 Kwh/mes 
b. Puntos de iluminación pública.  





CMAP     =  151.2 kW-h/mes.  
PPL          =   60 W (potencia nominal promedio de la lámpara).  
NHMAP  =   360 (cantidad de horas mensual del servicio). 




 ∴      PI= 7  
3.1.6. Estimación de los consumos en un periodo de 20 años  
En ese mismo contexto, se puede apreciar la descripción de la ecuación y la aplicación de 
los resultados que se obtendrá en las tablas 6 y 7 que a continuación se muestran.   
   Px    =  𝐏𝟎 ( 𝟏 + 𝐢 ) 
𝐧 
 𝐏𝐱  = Población considerada al 2039. 
𝐏𝟎 = 83 (población actual). 
𝐢  = 1.2%  (tasa promedio). 
𝒏 = 20 (cantidad total del tiempo considerado). 
CUAD = Consumo Unitario doméstico. 





















2020 225 228.38 24 5544.22 
2021 228.38 231.81 25 5695.02 
2022 231.81 235.29 25 5849.88 
2023 235.29 238.82 25 6008.90 
2024 238.82 242.40 25 6172.16 
2025 242.40 246.04 26 6340.02 
2026 246.04 249.73 26 6512.33 
2027 249.73 253.48 26 6689.44 
2028 253.48 257.28 27 6871.20 
2029 257.28 261.14 27 7057.98 
2030 261.14 265.06 27 7249.90 
2031 265.06 269.04 28 7447.06 
2032 269.04 273.08 28 7649.60 
2033 273.08 277.18 28 7857.62 
2034 277.18 281.34 29 8071.26 
2035 281.34 285.56 29 8290.63 
2036 285.56 289.84 29 8515.87 
2037 289.84 294.19 30 8747.40 
2038 294.19 298.60   30 8985.07 
2039 298.60   307.56 30 9365.74 
 
Fuente: Autoría propia.  
 
Al comparar estas evidencias en la presente tabla, se determinó el incremento de la población 
en una proyección de 20 años, es así como se especifica año tras año el consumo unitario 
doméstico inicial, consumo unitario doméstico del proyecto, número de abonados 



























2020 6.3 24 152.94 1835.29 60 7 
2021 6.3 25 154.78 1857.31 60 7 
2022 6.3 25 156.63 1879.60 60 7 
2023 6.3 25 158.51 1902.15 60 7 
2024 6.3 25 160.42 1924.98 60 7 
2025 6.3 26 162.34 1948.08 60 8 
2026 6.3 26 164.29 1971.46 60 8 
2027 6.3 26 166.26 1995.11 60 8 
2028 6.3 27 168.25 2019.06 60 8 
2029 6.3 27 170.27 2043.28 60 8 
2030 6.3 27 172.32 2067.80 60 8 
2031 6.3 28 174.38 2192.62 60 8 
2032 6.3 28 176.48 2117.73 60 8 
2033 6.3 28 178.60 2143.14 60 8 
2034 6.3 29 180.74 2168.86 60 8 
2035 6.3 29 182.91 2194.89 60 8 
2036 6.3 29 185.10 2221.22 60 9 
2037 6.3 30 187.32 2247.88 60 9 
2038 6.3 30 189.57 2274.85 60 9 
2039 6.3 30 191.85 2302.15 60 9 
 
Fuente: Autoría propia. 
En la presente tabla, se muestra los cálculos donde se determina el consumo mensual y el 
consumo anual del alumbrado público durante los años que especifica el proyecto.  
3.1.7. Máxima demanda total de la localidad.  
Se hace necesario resaltar que debemos recurrir a ciertas consideraciones, formulas y 
algunos datos referidos para determinar el consumo como se muestra a continuación:  
Porcentaje de pérdidas de energía = 7% 
Factor de carga = 20% 
Energía total requerida  = Consumo total/ (1 −  el % de perdidas)  
Máxima demanda = Energía total requerida/ (fc ∗ 8760)  
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Tabla 8. Cuadro de Consumos totales y máxima demanda para el caserío. 
 
AÑO 
Consumo total  
doméstico en  
(kWh − año) 
Consumo total  
de alumbrado  
público en  
(kWh − año) 
Consumo total  
de energía en  
(kWh − año) 
Consumo total  
requerido en  




2020 5544.22 1835.29 7379.51 7934.96 4.51 
2021 5695.02 1857.31 7552.33 8120.78 4.64 
2022 5849.88 1879.60 7729.48 8311.27 4.74 
2023 6008.90 1902.15 7911.05 8506.51 4.86 
2024 6172.16 1924.98 8097.14 8706.60 4.97 
2025 6340.02 1948.08 8288.1 8911.94 5.09 
2026 6512.33 1971.46 8483.79 9122.35 5.21 
2027 6689.44 1995.11 8684.55 9338.23 5.33 
2028 6871.20 2019.06 8890.26 9559.42 5.46 
2029 7057.98 2043.28 9101.26 9786.30 5.59 
2030 7249.90 2067.80 9317.7 10019.03 5.72 
2031 7447.06 2192.62 9639.68 10365.25 5.92 
2032 7649.60 2117.73 9767.33 10502.51 5.99 
2033 7857.62 2143.14 10000.76 10753.51 6.14 
2034 8071.26 2168.86 10240.12 11010.88 6.28 
2035 8290.63 2194.89 10485.52 11274.75 6.44 
2036 8515.87 2221.22 10737.09 11545.23 6.59 
2037 8747.40 2247.88 10995.28 11822.88 6.75 
2038 8985.07 2274.85 11259.92 12107.44 6.91 
2039 9365.74 2302.15 11667.89 12546.12 7.16 
 
Fuente: Autoría propia.  
 
En consecuencia, al analizar los datos de la presente tabla la máxima demanda es 7,16 kW 
en relación al mismo año el consumo anual de energía es 12546.12 kW-h/año y el consumo 
cotidiano de energía será 34.37 kW-h/día. 
En ese mismo contexto, los datos que se aprecia están referenciados en los documentos 




3.2. Obtención de la radiación solar mediante análisis de Weibull. 
3.2.1. Protocolo de Medición.  
En el Caserío Naranjo se aprecia q u e  los índices solares habituales c a m b i a n ,  como se 
pudo constatar con el instrumento de medición (Solarímetro), utilizado en el lugar ínsito 
que tiene las siguientes características, como se muestra en la figura del anexo 3.1 y con 
respecto a los valores medidos se puede apreciar en las tablas y gráficos que se muestran en 
el anexo 3.2 del presente trabajo. 
3.2.2. Análisis de Medición de radiación solar.  
El análisis de medición se aprecia en la tabla 28 del anexo 3.3, donde realizamos la aplicación 
de la metodología Weibull, permitiendo determinar el valor probable de radiación que capta 
el panel solar. Así mismo en un procedimiento se tiene en cuenta los valores obtenidos cada 
10 minutos de manera ascendente y la determinación de la mediana se obtiene  a través de 




En ese mismo contexto al utilizar la distribución Weibull procedemos a realizar los cálculos 
respectivos: 







▪ La ecuación de la recta es:             Y = 3.26X – 5.86 
▪ En la expresión: 𝑎 = −𝑘𝐿𝑛(𝑐)   y   b = k, se obtiene “c” 
 
   𝑐 = 𝑒
5.86
3.26                 ∴   c = 6.03  
 
En tal sentido el nivel de radiación promedio es (c=6.03 Kw-h/m2), que a su vez evaluando 
la tabla 29 del anexo 3.4 mediante la distribución weibull obtenemos el grafico que 
corresponde.
𝑎 =
𝑛. ∑(𝑋. 𝑌) − ∑ 𝑋. ∑ 𝑌
𝑛. ∑ 𝑋2 − |∑ 𝑋|2
 = 3.26 
 
𝑏 =  
∑ 𝑌 ∑ 𝑋2− ∑ 𝑋. ∑(𝑋.𝑌)
𝑛.∑ 𝑋2−|∑ 𝑋|2




3.2.3. Centro de ubicación de la central solar.  
En el caserío Naranjo se estableció instalar una central solar cuya ubicación tendrá en cuenta la situación demográfica de la localidad y el estado 
del terreno donde se pretende instalar, por el este 675174, norte 9300851; según las coordenadas UTM (WGS 84). En tal sentido dicha ubicación 














Figura 11. Ubicación geográfica de la central fotovoltaica. 
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3.2.4. Orientación del generador fotovoltaico.  
Por otro lado, mediante la RD 003-2007-EM/DGE, la orientación y la inclinación de los 
paneles se obtendrá de sumar a la latitud más 5°. Además, las latitudes a considerar son, por 
el sur 6°20'8.1" S (- 6.33557034000) y por el oeste 79°24'36.6" W (-79.41016986000), así 
mismo atendiendo a las consideraciones constructivas de la estructura el mínimo grado de 
inclinación será de 15° (MINEM, 2007).  
3.2.5. Cálculo de las horas solares pico.  
Para realizar el cálculo partimos de la ecuación  𝑯𝑺𝑷 =  
𝑮
𝑰𝑪𝑬𝑴
  , Donde:    
 
𝐆   = Viene a ser el nivel de radiación solar promedio, siendo su valor 6.03 kWh /𝑚2 
𝑰𝑪𝑬𝑴  = Es la potencia de radiación incidente en W/m
2, para las condiciones estándar de 




                  𝑯𝑺𝑷 =  
𝟔.𝟎𝟑 𝒌𝒘𝒉/𝒎𝟐
𝟏𝟎𝟎𝟎 𝒘𝒉/𝒎𝟐
  =     
𝟔.𝟎𝟑 (𝟏𝟎𝟎𝟎)𝒘𝒉/𝒎𝟐
𝟏𝟎𝟎𝟎 𝒘/𝒎𝟐
    
 
   ∴   𝑯𝑺𝑷 =  𝟔. 𝟎𝟑 𝒉    
 
Por lo tanto, al comparar estas evidencias nos indica que la radiación solar existente vale por 
un día que hubiera 6.03 horas de sol a 100 W/m2 y la otra parte del día no tuviera nada de 
radiación solar.  
 
3.3. Dimensionamiento de los elementos electromecánicos del sistema de 
generación eléctrica.  
En tal sentido para el dimensionamiento tendremos en cuenta el consumo diario de 34.37 
Kwh, energía que viene a corresponder al año 20.  
Asimismo, el valor de consumo no contempla las pérdidas que producen el generador solar, 












     ∴       R =  0,723  
3.3.2. Cálculo de la energía a distribuir (Lmd).  
Mediante la ecuación 5 calculamos la energía en corriente alterna. 





𝐿md  = 
 34.37 kW−h/día 
0.723 
 
∴       𝐿md   = 47,54 kWh/día  
3.3.3. Potencia del generador fotovoltaico. 
Considerando que E = Energía real y con la ecuación 7, Calculamos la potencia requerida 
para el dimensionamiento: 
 P   = 
𝑳𝒎𝒅  
𝐇𝐒𝐏  
    
Lmd = 47,54 Kwh/día.          HSP = 6.03h. 
P  = 
47,54 wh/dia ∗1000  
6.03 h  
    
  ∴        P = 7883, 91W     ≈      7,88KW 
3.3.4. Cálculo de generador fotovoltaico (Nmod). 
Teniendo en cuenta la información que brinda la ficha técnica que se adjunta en la figura 23 
del anexo 3.5, el panel solar que vamos a elegir es de la marca Victron Energy  policristalino 
de 60 células del modelo  SPP032502001/ 250W-30V con un diámetro de 1640 x 992 x 
40mm y un peso de 17 kg . 
Al mismo tiempo para calcular la cantidad de paneles solares es necesario utilizar la 
ecuación 8 y así poder cumplir con la demanda eléctrica de la localidad.  
Nmod   =  
 𝑳𝒎𝒅  
𝑷𝑴𝑷𝑷∗𝐇𝐒𝐏 
       
Dónde:     Nmod   = 
47,54 Kwh/día
250 W ∗ 6.03 horas  
                Nmod   = 31, 54    ≈ 32 paneles 
3.3.1. Cálculo del rendimiento global de la instalación (R).  




3.3.5. Conexión de los paneles solares.  
Se hace necesario resaltar, la representación se lleva a cabo en los planos que se muestra en 
las figuras 24, 25, 26 del anexo 3.6. Así mismo para establecer el conjunto de paneles que 
se obtienen al asociar en serie y en paralelo, es ineludible saber los valores de voltaje que 
permite el controlador conectado a la salida de los paneles. 
En tal sentido el controlador de carga Smart Solar MPPT 250/100-Tr, es considerado para 
nuestro diseño porque nos permite conectar 4 paneles en serie por rama y 4 ramas en paralelo 
por arreglo, formándose 2 arreglos solares de 4 ramas cada uno.  
3.3.6. Cálculo de inclinación de los paneles solares.  
Vinculado la inclinación de los paneles solares se tiene en consideración para el cálculo la 
latitud de la zona más 10°, reflejando un ángulo de 15°, como se puede apreciar en la 









En ese mismo contexto, para calcular el valor de (z), en el plano horizontal respecto a la 
inclinación del módulo utilizamos las funciones trigonométricas.  
  𝑧 = (0,96) (184)                      ∴        𝒛 = 𝟏. 𝟕𝟕 𝒎 
▪ Al haber obtenido ya los valores de y, z nos permite hallar el valor de “x” aplicando el 
teorema de Pitágoras,           𝑦2 = 𝑧2+ 𝑥2   =    𝑦2 −  𝑧2  = 𝑥2 
                                            ∴       𝑥 =  0,51 𝑚  ≈ Altura 
3.3.7. Separación entre sí de los paneles solares.  





Figura 12. Inclinación de los módulos fotovoltaicos. 
Figura 13. Separación de módulos fotovoltaicos. 
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▪ Del cálculo anterior realizado tenemos el valor de “y” en la cual vamos a reemplazar por “h”.  
𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎  =  
ℎ
tan 61°−𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑




∴    𝒅𝒎𝒊𝒏𝒊𝒎𝒂  𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑚o𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑠 = 0,36 𝑚 
3.3.8. Cálculo del regulador de carga.      
Para nuestro diseño tenemos por conveniente utilizar un regulador MPPT, de la marca 
Victron Energy. Asimismo, en la figura 27 del anexo 3.7, se puede apreciar la ficha técnica 
completa del regulador mencionado. En tal sentido para elegir el modelo ideal, se recurre a 
un aplicativo digital que el fabricador proporciona. Al respecto en nuestro caso el número 













Igualmente se puede apreciar los cálculos para VMáx. C.FV, Imax.C.FV y Pmax.C.FV. 
▪ Voltaje máximo del campo fotovoltaico. 
Mediante la siguiente ecuación hallamos el voltaje máximo del campo fotovoltaico. 
VMáx. C.FV  =  VMPP.mf  ∗  NS.mf 
                   VMáx. C.FV  =  30V  ∗  4,                   ∴    VMáx. C.FV  =  120V 
▪ Intensidad máxima del campo fotovoltaico 
Imax.C.FV = IMPP.mf ∗  NP.mf                  
                  Imax.C.FV = 8,33A ∗ 4                ∴     Imax.C.FV = 33,32A  
 
Figura 14. Elección del regulador MPPT, de la marca Victron Energy. 
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▪ La potencia máxima del campo fotovoltaico. 
Pmax.C.FV = VMáx. C.FV   ∗ Imax.C.FV 
                 Pmax.C.FV = 120V   ∗ 33,32,      ∴  Pmax.C.FV = 3998,4W    ≈       Pmax.C.FV = 4000W    
Así mismo también se puede verificar con el valor de la potencia situada.  
Pmax.C.FV =    Nmf  ∗ PMPP 
                  Pmax.C.FV =    16  ∗ 250W          ∴   Pmax.C.FV =    4000W 
Por consiguiente, al resumir obtenemos 32 paneles y 2 controladores. 
 En virtud de los resultados, con los 32 paneles la potencia pico instalada es  
𝑃total  = 32 ∗250 = 8 𝑘𝑊𝑝 
 𝑃total  = 8000 𝑊𝑝     ≈  8 𝑘𝑊𝑝 
▪ Superficie = N° de paneles ∗ alto ∗ ancho  
Superficie = 32 ∗ 1,64 ∗ 0,99  
Superficie = 51,96m2  ≈ 52m2  
▪ Corriente máxima que debe soportar el regulador. 
Utilizando la ecuación 14, hallamos la corriente máxima del regulador.  
IMáxima del Regulador  = 1,25 ∗ ICCmf  ∗  NPmf  
                 IRegulador  = 1,25 ∗ 8,94A ∗ 4       ∴    𝐼Regulador  = 44,7 A 
 
▪ Voltaje máximo que debe soportar el regulador. 
Mediante la siguiente ecuación hallamos el voltaje máximo del controlador. 
Vmaxima del regulador =  1,25 ∗  VOCmf   ∗   VSmf 
           Vmaxima del regulador =  1,25 ∗  36,75  ∗  4      ∴ Vmáxima del Regulador  = 183.75V  
En virtud de los resultados queda expresando que se utilizará 2 controladores solares de 85A, 
con tensión de 250V y con una potencia de 4900W cada uno, siendo estos valores los que 
existen en el mercado.  
3.3.9. Número de ramas que deben conectarse a cada regulador. 
Mediante la siguiente ecuación calculamos las ramas que deben conectarse a cada 
controlador.  
Ramas por regulador  =  
𝑵𝑷𝒎𝒇   
𝑵𝑷𝒓𝒆𝒈  
      =  
16  
4 
  = 4 
En tal sentido de acuerdo a los cálculos realizados se utilizará 4 ramas de módulos 
fotovoltaicos por regulador. 
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3.3.10. Cálculo del banco de acumuladores. 
▪ Capacidad de acumulación solicitada por el sistema (C).  
Atendiendo ciertas consideraciones, reemplazamos según el detalle en la siguiente 
ecuación: C = 
E ∗N 
𝑉𝑛  ∗  𝑃𝐷 𝑚𝑎𝑥,𝑒
 
E     =  47540 Wh (Consumo energético efectivo).  
N    =  2 días (Periodo de autonomía).  
Vn  =  48V (Voltaje nominal). 
PDmax,e = 70 % (Profundidad de descarga máxima estacional). 
           C = 
47540 ∗3 
48  ∗ 0,7
   =   
95080 
33,6
;            ∴        C =  2829,76 Ah  
▪ Cálculo de la cantidad de acumuladores que deben conectarse en serie y paralelo. 
a. Serie.- Aplicaremos la siguiente ecuación: NSbat = 
𝑽𝑻  
𝑽𝒃𝒂𝒕 
  , donde: 
VSbat =  cantidad de acumuladores que deben conectarse en serie. 
VT       =  Tensión de trabajo del sistema fotovoltaico (V). 
Vbat   =  Tensión nominal de la batería (V). 
                          NSbat = 
48  
6 
                  ∴                  NSbat = 8 acumuladores 
b. Paralelo.- Utilizamos la siguiente ecuación;      NPbat. = 
C 
𝑪𝒃𝒂𝒕 
 , donde:     
VPBat   =  Numero de acumuladores conectados en paralelo. 
CT        =  Capacidad total del banco de acumuladores (Ah). 
Cbat     =  Capacidad individual de un acumulador (Ah). 
            NP bat = 
  2829,76 Ah
569𝐴ℎ
;                         NP bat = 4,97Ah;              ∴    NPbat = 5     
c. Cálculo de la cantidad total de acumuladores. 
Se determina a través de la siguiente ecuación:        NTotal/Grupo = NSbat  ∗    NPbat 
               NTOTAL = 8  ∗ 5 
   ∴     NTOTAL = 40 baterías (8 baterías por grupo).  
Evaluando las consideraciones se ha tenido por conveniente seleccionar la batería Surrette 
Rolls. En ese mismo contexto, señalamos sus especificaciones técnicas en la figura 28 del 




3.3.11. Cálculo de la potencia del conversor.  
Por otro lado, la potencia a considerarse es mayor a 1.2 veces de la potencia de las cargas 
alterna, como se aprecia en la siguiente ecuación,  𝑃inv=1.2∗𝑃GFV, dónde:  
 PGFV =  8000 W (Potencia del generador fotovoltaico). 
1,2 = La potencia del inversor debe ser mayor a esta cantidad. 
                𝑃inv = 8000W ∗ 1,2             ∴       𝑃inv  =  9600W 
 En tal sentido para nuestro diseño contamos con el inversor solar MUST de la serie PV 
3500, cuyas características técnicas se especifica en la figura 29 que adjunto en el anexo 
3.9 del presente trabajo.  
3.3.12. Cálculo y elección del conductor eléctrico. 
En tal sentido, se considera que cada distancia de la instalación eléctrica tendrá una sección 
diferente, debido a que la corriente varía, dependiendo de la conexión y la utilidad de los 
equipos utilizados.  
De este modo, se considera a todos los tramos que se alimentan con tensión continua, utilizar 
conductores de cobre con aislamiento 0.6/1 kV y cubierta en PVC.  
En ese mismo contexto, el cálculo de la sección de los conductores donde circula corriente 
continua se realiza de la siguiente manera.  
▪ Sección mínima del conductor para el tramo fotovoltaico – controlador. 
Mediante la ecuación  𝑆 = 2∗  
L ∗I 
ΔV∗K 
; Asumimos ciertas consideraciones de cálculo donde: 
L     =  8m (Longitud del conductor en ese tramo). 
I      =  1.25 ∗ Npanel ∗ ISC: (intensidad que circula en el conductor).  
ΔV  =  ΔV% ∗ VMP:     (caída de voltaje en los conductores).  
K: (conductividad 56m/ Ohm. mm2 ). tramo). 
a. Cálculo de la caída de voltaje en el tramo paneles – regulador  
A través de la ecuación  𝛥V = 𝛥V%∗𝑉MPP, calculamos la caída de tensión del tramo 
respectivo dónde:  
𝛥𝑉% = 1.5% (Caída de tensión en tanto por ciento).  
𝑉MP  = 30V  (Tensión nominal de los módulos).  
𝛥V = 0.015 V ∗ 30V;                  ∴       𝛥V = 0,45 V. 
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b. Cálculo de corriente máxima que resiste la distancia paneles – controlador  
De este modo con la ecuación, IMAX mf = 1,25 ∗ ICC mf ∗ N(RPP -  regulador), calculamos la 
corriente máxima en el tramo respectivo dónde:  
IMAX mf = Corriente máxima en líneas paneles – reguladores (A). 
ISC m    = 8,94 (Corriente de corto circuito del panel utilizado) (A). 
N(RPP) (regulador) =  4 (cantidad de ramas y paneles que deben conectarse a cada controlador).    
1,25 =  Factor de sobredimensionamiento del 25% para cubrir el exceso de corriente de 
corto circuito debido al aumento de la irradiación  y temperatura. (Los paneles pueden 
calentar hasta los 75°), podemos ocasionar irradiación ocasional de 1200W/m2. 
               IMAX mf = 1,25 ∗ 8,94 ∗ 4;               ∴              IMAX mf =  44,7 A  
 
c. Cálculo de la sección del conductor panel solar - regulador. 
 Remplazando en la siguiente ecuación,    𝑆 = 2∗  
L ∗I 
ΔV∗K 
   se obtiene que: 
       𝑆 = 2∗  
8 ∗ 44,7 
0,45 ∗56 
 ,             ∴        𝑆 = 28,38 mm2. 
En efecto asumimos que el valor normalizado del conductor superior es de 35 mm2. 
 
Al mismo tiempo para las secciones de cable que unen a los paneles en serie entre sí, 
podemos utilizar una sección menor para ahorrar costos puesto que la corriente que circula 
por líneas es menor. Para lo cual utilizaremos la siguiente ecuación, IMAX mf = 1,25 ∗ ISC mf 
Dónde:           IMAX mf = 1,25 ∗ 8,94  = 10,728 A 
 
 S = 2∗  
8 ∗ 10,728 
0,45 ∗ 56 
    ;            ∴      𝑆 = 6,81 mm2. 
En tal sentido asumimos que el valor normalizado del conductor superior es de 10 𝐦𝐦𝟐 
▪ Cálculo de la sección mínima, del cable que une el controlador – baterías. 
De este modo a través de la ecuación  𝑆 = 2∗  
L ∗I 
ΔV∗K 
 ,  la sección mínima para el respectivo tramo  
Dónde: L =  3m, I =  1.25∗𝑁panel ∗ISC, 𝛥V = 𝛥V% ∗𝑉MP, K = 56 m/Ohm.mm2.  
 
a. Cálculo de la caída de voltaje.  
En consecuencia, mediante la ecuación  𝛥V = 𝛥V%∗ VMPP, hallamos la caída de tensión 
donde: 
𝛥V%  = 0.010. 
VMP     = 30 V.  
𝛥V = 0.010 ∗ 30V,        ∴     𝛥V = 0,3V 
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Reemplazando en la ecuación    S = 2 ∗  
L ∗I 
ΔV∗K 
,   se obtiene que S = 2∗  
3 ∗ 44.7 
0.3 ∗56 
   
        ∴         𝑆 = 16 mm2.  
Mientras tanto la sección normalizada a considerarse es de 16𝐦𝐦𝟐. 
▪ Cálculo de la sección del cable en la distancia controlado – conversor.  
Teniendo en cuenta la ecuación  𝑆 = 2∗  
L ∗ I 
ΔV∗K 
 , realizamos el presente calculo donde:   
L =  3m, 𝐼 =  1.25∗𝑁panel ∗𝐼SC, 𝛥V = 𝛥V%∗𝑉MP, K = 56 m/Ohm.mm2.  
a. Cálculo de la caída de voltaje.  
Utilizando esta ecuación  𝛥𝑉 = 𝛥𝑉%∗𝑉MP, remplazamos los siguientes datos donde: 
𝛥𝑉%  = 0.010  
𝑉MP     = 30 V  
𝛥𝑉 = 0.010 ∗ 30 V  ;      ∴     𝛥𝑉 = 0,3 V  
b. Cálculo de la corriente máxima.  
A través de la ecuación  𝐼ca  = 
𝐏 
𝐕 ∗ 𝐜𝐨𝐬𝛗 
 , determinamos la corriente máxima donde:  
P = 10000 W (potencia máxima en tensión alterna del inversor seleccionado).  
V  = 230 V (voltaje de red en el interior de la vivienda).  
𝑐𝑜𝑠𝜑 = 1 (factor de potencia). 
               𝐼ca = 
10000 
230 ∗ 1 
  ,        ∴   𝐼ca  = 43,48 A 
Así mismo siendo la corriente continua (ICC) determinada por la siguiente expresión: 
   𝐼CC   =  1.25 ∗ 
Ica 
𝒏𝒊𝒏𝒗  
, realizamos el siguiente cálculo donde: 
𝐼ca   =  43,48A  (intensidad alterna en la salida del conversor).  
𝑛inv = 0.96  (ganancia del conversor). 
b. Cálculo de la corriente máxima.  
Mediante la ecuación IMAX mf = 1,25 ∗ Isc ∗ N (ramas en paralelo del regulador), remplazamos datos 
donde:  
𝐼SCmf  = 8,94.  
Numero de 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙elo - 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 4 
1.25 = Factor de sobredimensionamiento para cubrir el exceso de corriente e corto circuito 
debido al aumento de la irradiancia y temperatura.  
IMAX mf = 1,25 ∗ 8,94 ∗ 4,                      ∴       IMAX mf = 44.7A  
c. Cálculo de la sección del conductor.  
35 
 
 1,25 = Factor de sobredimensionamiento para cubrir el exceso de corriente e corto circuito 
debido al aumento de la irradiancia y temperatura. 
                    𝐼CC   =  1.25 ∗ 
43,48 
0,96  
              ∴         𝐼CC   =  56,61 A  
c. Cálculo de la sección del conductor.  
En tal sentido, para realizar el cálculo utilizamos la siguiente ecuación donde: 
𝑆 = 2∗  
L ∗ I 
ΔV∗K 
    
𝑆 = 2 ∗  
3 ∗ 56,61
0,3 ∗56 
   ;       ∴         𝑆 = 20,22mm2 
En tal sentido la sección normalizada superior a considerar será igual a 25 mm2. 
▪ Selección del conductor NYY para cada tramo. 
Por otro lado, dicha selección de conductores se realiza utilizando la presente tabla.  










CAPACIDAD DE CORRIENTE 
AISLAMIENTO CUBIERTA ENTERRADO AIRE DUCTO 
N° x mm2 𝐦𝐦 𝐦𝐦 𝐦𝐦 𝐊𝐠/𝐊𝐦   𝐀  𝐀 𝐀 
2x1x6  1 1 1.4 15.4 218 77 58 62 
2x1x10 1 1 1.4 17 307 105 80 85 
2x1x16 7 1 1.4 19.3 454 136 108 112 
2x1x25 7 1.2 1.4 22.5 672 170 140 140 
2x1x35 7 1.2 1.4 24.6 880 205 175 170 
 
Fuente: Autoría propia.  
Al evaluar ciertas evidencias de la presente tabla se optó por seleccionar el cable unifilar 
POWERFLEX RV-K. Al mismo tiempo, en la figura 30 del Anexo 3.10 se muestra la ficha 
técnica correspondiente. 
Por otra parte, también se puede apreciar en la presente tabla las consideraciones de la 
corriente y sección de los conductores a utilizar en tensión continua. 





INTENSIDAD DE CORRIENTE  
DEL TRAMO  (A) 
SECCIÓN MÍNIMA 
DEL CABLE (mm2) 
SECCIÓN DE CABLE    
SELECCIONADO (mm2) 













3.0 56,61 20,22 25 
 Fuente: Autoría propia.  
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3.4. Estimación económica y la viabilidad del proyecto.  
Se hace necesario resaltar, para efectuar la estimación monetaria se ha considerado dos 
aspectos resaltantes del proyecto como, presupuesto de la central fotovoltaica y presupuesto 
de la red secundaria. Así mismo dichas consideraciones se aprecia en las siguientes tablas. 
Tabla 11. Presupuesto del sistema fotovoltaico en el caserío el Naranjo. 








1.1 Modulo fotovoltaico unidad 32 S/. 780.00 S/. 24960,00 
1.2 Baterías unidad 40 S/. 840.00 S/. 33600,00 
1.3 Regulador unidad 2 S/. 3572.00 S/. 7145.00 
1.4 Inversor de CC a CA unidad 1 S/. 9852.00 S/. 9852.00 
1.5 
Cables, Tableros, Accesorios 
de protección 
Glb 1 S/. 2800.00 S/. 2800.00 
1.6 Soportes Glb 1 S/. 3000.00 S/. 3000.00 
1.7 Pozo a tierra Glb 1 S/. 1500.00 S/. 1500.00 
1.8 Caseta y cerco perimetral Glb 1 S/. 4000.00 S/. 4000.00 
2 Mano de Obra   
  
2.1 
Costo de montaje de 
instalación 
Glb 1 S/. 5000.00 S/. 5000.00 
3 Transporte   
  
3.1 
costo de transporte de 
materiales 
Glb 1 S/. 1800.00 S/. 1800.00 
COSTO TOTAL S/. 93, 657.00 
 






ÍTEM DESCRIPCIÓN Unidad Cantidad 
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Tabla 12. Presupuesto de la Red Secundaria en el caserío el Naranjo. 
Ítem Descripción de Partidas METRADO COSTOS S/. 
UND. CANT. UNIT. PARCIAL TOTAL 
I POSTES          
1.01 POSTES DE C.A.C.  8m / 200Kg u 07,00 350,00   2450,00  
1.02 POSTES DE C.A.C. 8m / 300Kg u 12,00 380,00   4560,00  
             7010,00 
2 CABLES AUTOPORTANTES DE COBRE             
2.01 CONDUCTOR AUTOPORTANTE DE ALUMINIO 2X25+NA25 mm- m 940,00  6,50  6110,00  
2.02 CONDUCTOR AUTOPORTANTE DE ALUMINIO 2X16+NA25 mm- m 70,00 5,00   350,00  
             6460,00 
3 ACCESORIOS DE CABLES AUTOPORTANTES             
3.01 GRAPA DE SUSPENSION ANGULAR DE ALEACION DE ALUMINIO u 20,00 8,50  170,00  
3.02 GRAPA CONICA DE ANCLAJE u 18,00 8,80  158,40  
3.03 CONECTOR DE PERFORACION, SECCION DE 6-35 mm2 /10-35 mm2 u 15,00 5,50  82,50  
3.04 CORREA PLASTICA DE AMARRE, COLOR NEGRO u 100,00 0,10  10,00  
3.05 CAPUCHONES TERMOCONTRAIBLES u 40,00 1,50   60,00  
3.06 CINTA  AUTOFUNDENTE DE 19mmx9.20m, 0.76mm DE ESPESOR Rllo 3,00 23,00  69,00  
             549,00 
4 CABLES Y CONDUCTORES DE COBRE             
4.01 CONDUCTOR DE COBRE CONCENTRICO,  2 x 4,  mm2 m 350,00 4,80  1680,00  
4.02 CONDUCTOR  DE COBRE FORRADO; AISLAMIENTO XLPE; NLT 2x2,5 mm2 m 50,00 3,20    160,00  
             1840,00 
5 LUMINARIA, LAMPARA Y ACCESORIOS             
5.01 PASTORAL DE TUBO A°G° PS/1.5m/1.11m/1.5" ø /15° u 10,00 25,50   255,00  
5.02 ABRAZADERAS DE A°G° 2" x 140mm ø (POSTE) 1 1/2"ø (PASTORAL), 3/16" 
ESPESOR (SIMPLE) 
u 20,00 10,50  210,00  
5.03 LUMINARIA COMPLETA CON EQUIPO PARA LAMPARA DE 70 W. u 7,00 175,00  1 225,00  
5.04 LAMPARA DE VAPOR DE SODIO DE 70 W. u 7,00 22,00  154,00  
5.05 CONECTOR DE PERFORACION, SECCION DE 10-35 mm2 /2.5-10 mm2 u 15,00 6,20  93,00  
             1937,00 
6 RETENIDAS Y ANCLAJES             
6.01 CABLE DE ACERO GRADO SIEMENS .M.  DE 3/8" ø (10 mm) DE 7 HILOS m 96,00 3,20   307,20  
6.02 PERNO ANGULAR  CON OJAL - GUARDACABO DE 203  mm X 16 mm ø u 12,00 7,20  86,40  
6.03 VARILLA DE ANCLAJE DE 13mm. ø x2.40 m. PROV.OJAL- GUARDACABO 
T/CONTRATUERCA 
u 12,00 25,00  300,00  
6.04 ARANDELA DE ANCLAJE DE ACERO 102 x 102 x 5 mm. AGUJERO DE 18 mm ø u 12,00 2,80   33,60  
6.05 AMARRE PREFORMADO A°G° PARA CABLE DE 3/8" ø u 48,00 8,50   408,00  
6.06 ARANDELA CUADRADA CURVA DE 57 x 57 x 5 mm. u 24,00 1,10  26,40  
6.07 AISLADOR DE PORCELANA DE TRACCION, CLASE ANSI 54-1 u 12,00 9,30  111,60  
6.08 BLOQUE DE CONCRETO ARMADO DE 0,40 x 0,40 x 0,20 mm. u 12,00 22,50  270,00  
6.09 CANALETA PROTECTORA F°G° 1.6mm(1/16")x2.40M  u 12,00 12,00   144,00  
             1687,20 
7 ACCESORIOS DE FERRETERIA PARA ESTRUCTURAS             
7.01 PERNO GANCHO DE A°G° 16 mm ø x203 mm PROV. ARANDELA FIJA 
TUERCA/CONTRATUERCA 
u 24,00 7,50   180,00  
7.03 GANCHO OJAL ROSCADO DE A°G° 16mm(5/8") ø  u 6,00 5,50   33,00  
7.04 FLEJE DE ACERO INOXIDABLE DE 19  mm ø x 30 m  Rllo 0,00 110,00   0,00  
7.05 HEBILLA DE ACERO INOXIDABLE PARA FLEJE DE 19  mm ø u 0,00 1,50  0,00  
7.06 CAJA DE DERIVACION /ACOMETIDA DE POLICARBONATO, SISTEMA  380-220 V.  
(09 SALIDAS 
Cjt 0,00 185,00    0,00  
7.07 PORTALINEA UNIPOLAR  A°G° PROVISTO DE PIN  DE 10 mm ø u 16,00 3,10   49,60  
             262,60 
8 CONEXIONES DOMICILIARIAS             
8.01 CONECTOR DE PERFORACION, SECCION DE 2.5-35 mm2 /10-35 mm2 u 42,00 6,20    260,00  
8.02 TUBO DE A°G° DE 19 mm ø  x 1.8 m u 22,00 30,00    660,00  
8.04 TEMPLADOR DE A°G° u 42 2,1    88,20  
8.05 ARMELLA TIRAFONDO DE 10 mm. ø x 64 mm DE LONGITUD. u 20 1,32   26,40  
8.06 TARUGO DE CEDRO DE 13 mm x 50 mm.  u 20 0,5    10,00  
8.07 MEDIDOR DE ENERGIA DE 02 HILOS ELECTRONICO u 20 55,00   1100,00  
8.08 INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO DE 2x25A u 20 15,00   300,00  
8.09 ALAMBRE GALVANIZADO N° 12 AWG m 0 5,00     0,00  
8.1 CAJA METALICA PORTAMEDIDOR u 20 30,00   600,00  
             3044,60 
TOTAL SUMINISTRO DE MATERIALES 22790,40 
 
Fuente: Autoría propia.   
PROYECTO                :  SISTEMA DE ELECTRIFICACIÓN RURAL DEL  CASERIO EL NARANJO 
LOCALIDAD              :  EL NARANJO                                                                                                                                         DISTRITO                    :  MIRACOSTA 
SECCIÓN                    :  REDES SECUNDARIAS EN 220 V                                                                                                       PROVINCIA                :   CHOTA        
FEEHA                         : julio-19                                                                                                                                                       DEPARTAMENTO    :  CAJAMARCA 
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Tabla 13. Presupuesto de la Red Secundaria en el caserío el Naranjo. 
Item Descripción de Partidas METRADO COSTOS S/. 
UND. CANT. UNIT. PARCIAL TOTAL 
II  MONTAJE   ELECTROMECANICO 
 
   
  
1 OBRAS PRELIMINARES 
   
  
1.01 REPLANTEO TOPOGRAFICO, UBICACION DE ESTRUCTURAS DE LAS REDES 
SECUNDARIAS 




   
 454.80 
2 INSTALACION DE POSTES DE CONCRETO 
   
  
2.01 TRANSPORTE DE POSTES  DE ALMACEN A PUNTO DE IZAJE u 22 45.75 1 006.50  
2.02 EXCAVACION EN TERRENO  NORMAL m3 9.7 25.6 248.37  
2.03 IZADO DE POSTE DE CONCRETO DE 8 m/200 Kg u 12 140.2 1 682.40  
2.04 IZADO DE POSTE DE CONCRETO DE 8 m/300 Kg u 10 175.82 1 758.20  




   
 5048.84 
3 INSTALACION DE RETENIDAS 
   
  
3.01 EXCAVACION EN TERRENO NORMAL m3 18.36 28.85 529.69  
3.02 INSTALACION DE RETENIDA INCLINADA u 12 42.39 508.68  
3.03 INSTALACION DE RETENIDA VERTICAL u 0 42.39 0  




   
 1760.28 
4 MONTAJE DE ARMADOS 
   
   
4.01 ARMADO TIPO E1 Cjto 13 18.64 242.32   
4.02 ARMADO TIPO E3 Cjto 4 22.35 89.4   
4.03 ARMADO TIPO E4 Cjto 3 26.12 78.36   




   
 466.8 
5 MONTAJE DE CONDUCTORES AUTOPORTANTES 
   
  
 
COMPRENDE TENDIDO Y PUESTA EN FLECHA DE: 
   
  
5.01 CONDUCTOR AUTOPORTANTE DE ALUMINIO 2X25+NA25 mm- Km 0.936 968.33 906.36  
5.02 CONDUCTOR AUTOPORTANTE DE ALUMINIO 2X16+NA25 mm- Km 0.074 861.19 63.73  




   
 1343.58 
6 PASTORALES, LUMINARIAS Y LAMPARAS 
   
   
6.01 INSTALACION DE PASTORAL DE FoGo (M.T.) u 1 20.02 20.02   
6.02 INSTALACION DE PASTORAL DE FoGo (B.T.) u 6 16.35 98.1   




   
  342.82 
7 CONEXIONES DOMICILIARIAS 
   
  
7.01 INSTALACION DE ACOMETIDA DOMICILIARIA SIMPLE DE CAJA DE 
DERIVACION 
u 20 42.65 853   
7.02 INSTALACION DE ACOMETIDA DOMICILIARIA CON CRUCE DE CALLE DE 
CAJA DE DERIVACI 
u 0 50.6 0   
7.03 INSTALACION DE CAJA DE DERIVACION Y ACOMETIDAS 6 SALIDAS u 0 55.82 0   
7.04 CAJA PORTAMEDIDOR u 20 31.96 639.2   




   
  2116.40 




PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO DE LAS REDES Y ACOMETIDAS 
DOMICILIARIAS 
Cjto 1.00 776.08 776.08  
  
   
 776.08 
TOTAL MONTAJE ELECTROMECANICO 12305.61 
     
III  
IV 
 V  
VI 
TRANSPORTE DE LOS SUMINISTROS DE MATERIALES                                                  ( 5% )  
TOTAL COSTO DIRECTO 
GASTOS GENERALES                                                                                                                 ( 10% )  
UTILIDADES                                                                                                                                  ( 10% )            
COSTO TOTAL SIN IMPUESTOS                                                                                              
 








COSTO TOTAL (S/.) 43260,20 
Fuente: Autoría propia. 
PROYECTO                :  SISTEMA DE ELECTRIFICACIÓN RURAL DEL  CASERIO EL NARANJO 
LOCALIDAD              :  EL NARANJO                                                                                                                                         DISTRITO                    :  MIRACOSTA 
SECCIÓN                    :  REDES SECUNDARIAS EN 220 V                                                                                                       PROVINCIA                :   CHOTA        
FEEHA                         : julio-19                                                                                                                                                       DEPARTAMENTO    :  CAJAMARCA 
39 
 
3.4.1. Presupuesto general vinculado en el desarrollo del proyecto. 
De este modo, la distribución económica se representa en la siguiente tabla. 
Tabla 14. Presupuesto total de inversión. 
Presupuesto Total 
Ítem Descripción P. Total (S/.) 
1 Central De Energía Solar 93 657.00 
2 Red Secundaria 43 260.20 
Costo Total 136,917.00 
 
Fuente: Autoría propia. 
3.4.2. Hallar del costo en Kwh que se ha generado. 




    




Dónde:   
t     =  20 años (tiempo de vida estimada de la instalación). 
i     =  S/. 93657.00 (inversión inicial). 
Mt =  S/. 10000.00 (Costos de operación y mantenimiento). 
E    =   200245.96 kWh (Energía generada durante la vida del sistema) 
r     =   0.12 (tasa de descuento). 
                  ∑
93657+10000 
(1,12)20
    





LCOE =   
𝟏𝟎𝟕𝟒𝟓,𝟕𝟖𝟓𝟖𝟕 
𝟐𝟎𝟕𝟓𝟖,𝟖𝟓𝟎𝟖𝟗 
              
 
 ∴   LCOE = 0,517648396 
3.4.3. Evaluación Económica a inversión privada.  
Para evaluar la inversión económica privada realizamos un análisis económico a precios de 
mercado sin ningún subsidio del estado.  
 
𝐿𝐶𝑂𝐸 =       
𝐿𝐶𝑂𝐸 =       
40 
 
a. Ingresos por año: 














2020 20 7934.96 0,52 5134.40 
2021 21 8120.78 0,52 5254.64 
2022 21 8311.27 0,52 5377.89 
2023 21 8506.51 0,52 5504.23 
2024 21 8706.60 0,52 5633.70 
2025 22 8911.94 0,52 5766.56 
2026 22 9122.35 0,52 5902.71 
2027 22 9338.23 0,52 6042.40 
2028 22 9559.42 0,52 6185.52 
2029 23 9786.30 0,52 6332.33 
2030 23 10019.03 0,52 6482.92 
2031 23 10365.25 0,52 6706.94 
2032 24 10502.51 0,52 6795.76 
2033 24 10753.51 0,52 6958.17 
2034 24 11010.88 0,52 7124.71 
2035 24 11274.75 0,52 7295.45 
2036 25 11545.23 0,52 7470.46 
2037 25 11822.88 0,52 7650.12 
2038 25 12107.44 0,52 7834.25 
2039 26 12546.12 0,52 8118.10 
 
Fuente: Autoría propia.  
Sin embargo, evaluando dichos datos, para la venta de energía se debe considerar 25% más 





b. Egresos por Año.  
Los egresos por año se evidencian a través de la tabla siguiente. 
Tabla 16. Gastos en la operación. 
OPERACIÓN PERIODO COSTO  COSTO ANUAL 
Mantenimiento Cada 6 mese s/. 300.00 s/. 600.00 
Fuente: Autoría propia.   
c. Cálculo de la TIR y VAN. 
En consecuencia, la operación realizada para determinar la tasa interna de retorno y 
el valor actual neto se aprecian en la siguiente tabla. 
Tabla 17. Evaluación económica a precios de mercado. 
AÑO INVERSIÓN COSTO DE OPERACIÓN INGRESOS FLUJO NETO 
 
0 136,917.00   -136,917.00 
1  600.00 5134.40 4534.4 
2  600.00 5254.64 4654.64 
3  600.00 5377.89 4777.89 
4  600.00 5504.23 4904.23 
5  600.00 5633.70 5033.7 
6  600.00 5766.56 5166.56 
7  600.00 5902.71 5302.71 
8  600.00 6042.40 5442.4 
9  600.00 6185.52 5585.52 
10  51197.00 6332.33 - 44864,67 
11  600.00 6482.92 5882.92 
12  600.00 6706.94 6106.94 
13  600.00 6795.76 6195.76 
14  600.00 6958.17 6358.17 
15  600.00 7124.71 6524.71 
16  600.00 7295.45 6695.45 
17  600.00 7470.46 6870.46 
18  600.00 7650.12 7050.12 
19  600.00 7834.25 7234.25 
20  600.00 8118.10 7518.10 
 
Fuente: Autoría propia.  
Tasa de descuento: 12.00 % 
 
 
Es así como, al evaluar la presente tabla se aprecia que, de los resultados obtenidos, el VANS 
y el TIRS resulto más bajo que el 12% indicando de esta manera que el proyecto 
económicamente no sería rentable durante los 20 años de operación, reconociendo de esta 
manera la no viabilidad del proyecto (SOBERON, 2016). 
VAN : S/. -97,338.82 
TIR : - 2 % 
B/C : 0.28 
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3.4.4. Valoración Económica a precios benéficos por año: 
Por consiguiente, para ejecutar el proyecto y vincular la evaluación económica a precios 
sociales es importante resaltar la participación del (MEF), a través del código SNIP.  
a.- Ingresos a precios sociales por año.  
A través de la presente tabla se procede a realizar los cálculos correspondientes. 














𝐄𝐍 𝐒𝐈𝐄𝐑𝐑𝐀 𝐒/. 
𝐁𝐄𝐍𝐄𝐅𝐈𝐂𝐈𝐎𝐒 𝐏𝐎𝐑 





1 7934.96 5134.40 17266.063 6592.572 24354.149 
2 8120.78 5254.64 17481.889 6674.979 24705.667 
3 8311.27 5377.89 17700.412 6758.416 25062.844 
4 8506.51 5504.23 17921.668 6842.896 25425.787 
5 8706.60 5633.70 18145.688 6928.433 25794.570 
6 8911.94 5766.56 18372.510 7015.038 26169.450 
7 9122.35 5902.71 18602.166 7102.726 26550.386 
8 9338.23 6042.40 18834.693 7191.510 26937.627 
9 9559.42 6185.52 19070.127 7281.404 27331.123 
10 9786.30 6332.33 19308.503 7372.422 27731.134 
11 10019.03 6482.92 19549.859 7464.577 28137.779 
12 10365.25 6706.94 19794.233 7557.884 28609.608 
13 10502.51 6795.76 20041.661 7652.358 28971.414 
14 10753.51 6958.17 20292.181 7748.012 29398.625 
15 11010.88 7124.71 20545.834 7844.862 29832.941 
16 11274.75 7295.45 20802.657 7942.923 30274.465 
17 11545.23 7470.46 21062.690 8042.210 30723.302 
18 11822.88 7650.12 21325.973 8142.737 31179.818 
19 12107.44 7834.25 21592.548 8244.521 31643.908 
20 12546.12 8118.10 21862.455 8347.578 32195.632 
 
Fuente: Autoría propia.  
b.- Egresos por Año. 
La especificación de los egresos anuales se especifica en la presente tabla.  
Tabla 19. Costos de operación. 
Trabajo Periodo Gasto (s/.) Gasto Anual (s/.) 
 
Mantenimiento Cada 6 mese 300.00 600.00 
 
Fuente: Autoría propia. 
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Del mismo modo como se realizó la evaluación económica anterior se está considerando que 
en el año 10 se reponga los equipos del sistema fotovoltaico tales como: la batería, regulador 
e inversor. 
c.- Cálculo del VANS y TIRS:  
En la presente tabla apreciamos con claridad el cálculo del valor actual neto y la tasa 
interna de retorno.  











0 93657.00   - 93657.00 
1  504.00 24354.149 23850.149 
2  504.00 24705.667 24201.667 
3  504.00 25062.844 24558.844 
4  504.00 25425.787 24921.787 
5  504.00 25794.570 25290.57 
6  504.00 26169.450 25665.45 
7  504.00 26550.386 26046.386 
8  504.00 26937.627 26433.627 
9  504.00 27331.123 26827.123 
10  43005.48 27731.134 -15274.346 
11  504.00 28137.779 27633.779 
12  504.00 28609.608 28105.608 
13  504.00 28971.414 28467.414 
14  504.00 29398.625 28894.625 
15  504.00 29832.941 29328.941 
16  504.00 30274.465 29770.465 
17  504.00 30723.302 30219.302 
18  504.00 31179.818 30675.818 
19  504.00 31643.908 31139.908 
20  504.00 32195.632 31691.632 
 
Fuente: Autoría propia. 
 
 
          Tasa de descuento: 12.00 % 
En virtud de los resultados, la presente tabla para realizar la evaluación económica, tiene que 
considerar la tasa benéfica de descuento, que significa el costo de oportunidad en que incurre 
el país cuando hace uso de recursos para financiar sus proyectos. En nuestro caso resulta que 
el VANS es positivo y el TIRS es mayor a 8% que es el valor de la Tasa social de descuento 
ver figura 31 del anexo 3.11, en consecuencia, podemos afirmar que nuestro proyecto sería 
viable (BARDALES, 2016). 
VANS : S/.147,311.54 
TIRS : 25 % 
B/C : 1.79 
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IV. DISCUSIÓN.  
La investigación se llevó acabo en el caserío el Naranjo perteneciente al distrito de 
Miracosta, provincia Chota, región Cajamarca. Con el propósito de mejorar una de las 
necesidades relevantes, como es la obtención de energía que ayudara a corregir las 
condiciones de vida de los pobladores, Así mismo con la implementación, se está 
contribuyendo al desarrollo y el avance del caserío.  
En tal sentido debemos considerar que no es posible abastecer de energía eléctrica mediante 
la conexión al sistema convencional eléctrico debido a encontrarse en un lugar aislado; Por 
lo cual requerimos de un proyecto de instalación eléctrica a través de la generación de un 
sistema fotovoltaico.  
Mientras tanto primero se realizó el cálculo de los consumos diarios de la población del 
caserío Naranjo, teniendo una población de 83 ciudadanos y 24 abonados domésticos para 
la cual se aplicó una encuesta, siendo el consumo diario proyectado de 34.37 kWh/día.  
Sin embargo, Coincidimos como menciona Tercero (2015) en su tesis, donde indica que a 
través de la encuesta aplicada a familias de la comunidad de la Fortuna se determinó, el 
consumo real y proyectado de cada casa, además la problemática económica que existe en 
dicha comunidad. 
En nuestro proyecto se determinó que los valores del consumo de electricidad y la máxima 
demanda en el primer año será 7934.96 kWh y 4.51 kW. Que por lo consiguiente en el año 
20 el consumo será de 12546.12 kWh y 7.16 kW, para la elaboración del proyecto de 
electrificación rural se utilizó una guía de acuerdo al ministerio de energía y finanzas 
coincidiendo con lo desarrollado en la tesis de Bardales (2016).  
A su vez es importante mencionar que coincidimos con la tesis de Valdera (2016) para el 
desarrollo del cálculo de la máxima demanda utilizando un factor de carga igual a 0.20 
siendo el promedio ideal para la generación de electricidad mediante paneles solares.  
De este modo el nivel de radiación solar a considerar para el sistema fotovoltaico proyectado 
es idóneo, en tal sentido se determinó según las mediciones realizada por el instrumento de 
medición llamada solarimetro, teniendo en cuenta los antecedentes de la energía solar 
incidente diaria en la región Cajamarca.  
En efecto el diseño del proyecto se realizó teniendo en cuenta la demanda máxima 
proyectada y la radiación más desfavorable del caserío, en ese mismo contexto se determinó 
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que la central solar se conformara por 32 paneles de 250 Wp, 40 baterías de 559 Ah/6v, 2 
controladores de carga MPPT 250/85A y 1 conversor MUST de la serie PV 3500/10000W-
220V.  
Aunado a esto cabe mencionar que en la tesis de Bardales (2016), No especifica el voltaje 
de las baterías que va utilizar en el cálculo por lo que habría una variación en las cantidades 
del diseño y el presupuesto.  
También es importante mencionar que la tesis realizada por Soberón (2016), no específica 
el cálculo del regulador siendo parte fundamental en el sistema fotovoltaico.  
A su vez respecto a la evaluación económica del Proyecto, se ha tenido por conveniente 
considerar una central solar con un costo total de S/. 136,917.00, en tal sentido sea 
considerado un horizonte de evaluación de 20 años, en el cuál mediante precios reales para 
un proyecto privado obteniéndose un determinando VAN de  S/.  - 97,338.82 y un TIR de – 
2 % con lo que el proyecto no sería factible coincidente con la tesis de Soberón (2016).  
Bardales (2016) en su tesis manifiesta que luego de llevar acabo el estudio económico sus 
indicadores VAN y TIR determinaron valores negativos, concluyendo que no es factible 
económicamente, sin embargo, menciona que mediante estímulos monetarios de 
instituciones y gobierno el proyecto podría ser factible.  
En el segundo caso de nuestro análisis económico se consideró el rol subsidiario del estado, 
para la cual según el MEF indica que los proyectos de inversión deben considerar una tasa 
de descuento del 8%, luego se procedió a realizar los cálculos teniendo en cuenta los 
beneficios sociales que genera la electrificación en la localidad obteniéndose un VANS 
S/.147, 311.54 y un TIRS de 25%, por lo que podemos concluir que el proyecto sería 
factible.  
Por lo tanto, los resultados del estudio económico realizado nos indican que el proyecto sin 
subsidio del estado no sería rentable en el horizonte de tiempo analizado, debido al nivel de 
ingreso per cápita que tienen los habitantes de la comunidad, por lo que el proyecto debe 
considerarse en un enfoque a precios sociales, por lo cual se lograría corregir su situación de 
vida de los abonados domésticos en todos los aspectos y de igual manera con la utilización 






V. CONCLUSIONES.  
 
En tal sentido de acuerdo al estudio realizado en la población del caserío el Naranjo, distrito 
Miracosta, provincia chota y región Cajamarca, la utilización diaria de energía eléctrica será 
de 34.37 kWh/día. Al mismo tiempo se ha obtenido un valor referente al gasto de electricidad 
y demanda máxima en el primer año de 4.51 kW y 7934.96 kWh. En ese mismo contexto, 
aplicando los cálculos correspondientes respecto a consumo y demanda en el año 20 se 
lograría 7,16 kW y 12546,12 kWh.  
 
Por otra parte, en nuestra investigación se ha determinado también la radiación solar atreves 
de medidas efectuadas, utilizando el instrumento digital solarimetro y dichas mediciones se 
han procesadas mediante la metodología weibull, cuyo valor hallado es de 6,03 kWh/día, 
por la cual dicho valor se ha utilizado en el dimensionamiento electromecánico del presente 
proyecto.  
 
Igualmente se realizó el dimensionamiento y cálculo de nuestro proyecto de acuerdo a los 
resultados obtenidos en la máxima demanda actual y proyectada del caserío, teniendo en 
cuenta las normas y criterios de entidades públicas, determinando que la plata solar 
fotovoltaica lo conforma 32 paneles de 250 Wp, 40 baterías de 559 Ah/6v, dos controladores 
de carga MPPT 250/85A y un convertidor MUST de la serie PV 3500/10000W-220V, 
generando una potencia instalada del sistema fotovoltaico de 8,0 kWp. 
  
En ese mismo contexto al realizar el análisis económico del proyecto, se determinó que la 
inversión del sistema fotovoltaico tendría un costo de S/. 136,917.00, considerando un 
periodo de evaluación de 20 años, determinando en primer lugar a nivel de proyecto privado 
según los indicadores se obtuvo un VAN S/. - 97, 338.82 y un TIR de – 2 %, indicando que 
el proyecto no podría ser viable. A su vez en el segundo escenario se está considerando los 
roles subsidiarios que el estado permite, considerando una tasa social de 8%, obteniéndose 
así un VANS S/.147, 311.54 y un TIRS de 25%, de este modo demuestra ser factible puesto 
que tiene una alta rentabilidad social, permitiendo el desarrollo y la modernidad en la 
educación y salud, consecuentemente dicha acción resulto muy halagador ante todos los 





El presente proyecto ha realizado sus objetivos correctamente en tal sentido el autor espera 
que, si existieran estudiantes o lectores interesados en el tema, viertan sus sugerencias, 
observaciones y planteamientos de mejoras respecto al sistema diseñado. En ese mismo 
contexto, toda acción nos permitirá evaluar un procedimiento real y consecuentemente 
estudiar algunos parámetros no considerados y de esta manera hagan que el sistema sea más 
perenne y seguro.  
Por otro lado, cuando se pretenda efectuar cálculos de potencia instalada, deberíamos 
considerar las necesidades de los usuarios y ciudadanos en su conjunto. Por ello también 
debemos instruir como cumplir con la normatividad vigente que exige los estamentos para 
la electrificación en la zona rural. En ese mismo contexto requiere tener ciertas 
consideraciones respecto al índice de crecimiento poblacional, dato que puede ser 
proporcionado por instituciones del estado, para realizar una proyección de la población en 
el periodo que estipule la duración del proyecto. 
Cuando se requiera obtener la información de radiación solar es muy provechoso emplear 
un instrumento de medición llamado solarimetro por un determinado tiempo de 12 meses 
del año, con la finalidad de obtener información exacta, fidedigna y de esta manera 
determinar con que radiación se diseña el proyecto. En tal sentido debemos considerar 
también que senamhi no actualiza antecedentes de suministro en su base de datos, puesto 
que dicha información está desactualizada debido a los cambios inesperados del clima que 
se viene percibiendo en nuestro contexto terrenal.  
Cuando realizamos el dimensionamiento del proyecto se seguiré considerar, la asertiva 
selección de los equipos y elementos electromecánicos teniendo en cuenta la marca y los 
avances tecnológicos de las mismas que propongan cada uno de los proveedores consultados. 
Concerniente a la evaluación económica del proyecto de electrificación se necesita del apoyo 
de las instituciones gubernamentales y ONGs. De este modo se entiende que, con la 
viabilidad del presente proyecto se lograra mejorar la situación de vida de los ciudadanos, Así 
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ANEXO 1.1: Metodología de cálculo. 
Consumo de Energía teórico (E) 
El consumo de energía (Wh/día), es el cálculo que se obtiene del producto de la potencia 
de los equipos instalados por las horas de utilización (h/día).se determina con la siguiente 
ecuación.  
Cd = P ∗ n ∗ t  .................................................................................................... Ecuación (1)  
Dónde: 
P = potencia nominal de cada equipo. 
n = número de equipos instalados. 
t = hora de utilización. 
Máxima Demanda (MD). 
Es el consumo máximo que se percibe en una vivienda durante un período determinado de 
tiempo y la determinamos a través de la siguiente ecuación. 
 MD = N° de viviendas ∗    P ∗     FS      .......................................................................... Ecuación (2) 
MD = Máxima demanda (Watts).  
P     =  Potencia de cada vivienda (Watts).  
FS     =  Factor de simultaneidad (Dependiendo del funcionamiento simultáneo que    tenga los 
equipos, se considera a criterio de proyectista). 
Rendimiento global de la instalación.  
Antes de empezar a calcular los componentes de la instalación, es importante saber que la 
generación de esta se ve afectada por el rendimiento de todo el conjunto de elementos que 
forman parte de ella. Se tiene que hacer el dimensionamiento teniendo en cuenta las pérdidas 
que se van a tener. Si se dimensiona para abastecer justo la demanda de energía estimada, 
sin contar las pérdidas, la realidad será que la energía aprovechable es menor de la calculada 
y no podremos abastecer los consumos.  
𝑅 = (1−𝑘b− 𝑘i− 𝑘r− 𝑘v) (1− 𝑘a ∗ 
𝑁
𝑃𝑑
)    ............................................................................ Ecuación (3) 
Dónde:  
𝐾b = Factor de pérdidas en las Baterías. 
Ki = Factor de pérdidas en el Inversor (colocar las pérdidas que aparecen en el catálogo). 
Kr = Factor de pérdidas en Reguladores. 
Kv = Factor de pérdidas diversas. 
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Ka = Factor de pérdidas por auto descarga de baterías (estacionarias de energía solar). 
N = Número de días de autonomía de baterías. 
PD = Profundidad máxima de descarga de baterías.  
 Los factores de pérdidas de cada uno de los componentes eléctricos tales como (𝑘b, 𝑘r) son el valor 
inverso de su rendimiento. También es considerado como un coeficiente de pérdidas a (𝑘𝑣) para otras 
pérdidas, como puede ser por ejemplo las producidas en los conductores o cables por el efecto Joule, 
que es la pérdida de energía en forma de calor. Por último, algunos de los parámetros característicos 
de las baterías, como su autonomía, profundidad de descarga y autodescarga también deben ser 
considerados.  
Los valores típicos que consideramos para todos estos coeficientes son los que aparecen en la 
siguiente descripción. 
Kb  : Pérdidas en el proceso de acumulación  
0,05  : Acumuladores nuevos, sin descargas intensas  
0,1  : Acumuladores viejos, descargas intensas  
Kr  : Pérdidas en el controlador de carga  
0,1  : Controlador de carga eficiente  
0,15  : Controlador de carga antiguo, poco eficiente  
Ka  : Autodescarga de la batería  
0,002  : Baterías de baja autodescarga, sin mantenimiento  
0,005  : Baterías estacionarias de energía solar  
0,012  : Baterías de alta autodescarga  
Ki  : Pérdidas por el rendimiento del inversor  
0  : No hay inversor en la instalación  
0,05  : Rendimiento inversor 95%  
0,1  : Rendimiento inversor 90%  
0,15  : Rendimiento inversor 85%  
0,2  : Rendimiento inversor < 85%  
Kv  : Otras pérdidas no consideradas  
0,1  : Si no se han tenido en cuenta pérdidas en cableado y equipos  
0,05  : Si ya se ha realizado un estudio detallado de pérdidas  
Pd : Profundidad de descarga máxima admisible  
0,9 : Batería descargada hasta el 90%  
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0,8  : Batería descargada hasta el 80%  
0,7  : Batería descargada hasta el 70%  
0,6  : Batería descargada hasta el 60%  
0,5  : Batería descargada hasta el 50%  
0,4  : Batería descargada hasta el 40%  
0,3  : Batería descargada hasta el 30%  
N  : Número de días de autonomía  
3  : Vivienda fines de semana  
5  : Vivienda habitual  
15  : Instalaciones especiales con servicio prioritario  
20  : Instalaciones especiales alta fiabilidad  
 
Elaboración de proyección de consumo de energía eléctrica basada en la tasa de 
crecimiento anual.  
Se realiza en base al registro descriptivo de los concesionarios. 
La proyección de la población de la localidad se proyecta incrementando la tasa de 
crecimiento poblacional a la inicial, mediante la siguiente ecuación nos permitirá realizar los 
cálculos correspondientes. 
   Px = 𝑃0(1 + 𝑖)
𝑛    ........................................................................................... Ecuación (4) 
Dónde:  
Px = Población para el año.  
P0 = Población para el año de referencia  
i    = Tasa de crecimiento intercensos promedio  
n   =  Número de años.  
Cálculo de la Energía a distribuir en corriente alterna (𝐿md, AC)  
𝐿md, AC  = 
𝐸𝑇20
𝑅
    ........................................................................................... Ecuación (5) 
Dónde:  
𝐸𝑇20: Energía diaria a distribuir en el año 20   
𝑅: Rendimiento Global  
Cálculo de la energía total a distribuir (𝐿md) 




     .................................................................... Ecuación (6) 




𝐿md,DC = Energía real a distribuir en DC.  
𝐿md,AC = Energía real a distribuir en AC.  
𝑛inv       = Eficiencia del inversor.  
𝑛bat      = Eficiencia de la batería.  
𝑛con     = Eficiencia de la conducción.  
Cálculo de la potencia del generador Fotovoltaico. 
  P   = 
𝐿𝑚𝑑  
HSP (𝟏−𝑵𝒄 ) 
    ............................................................................................. Ecuación (7) 
P      = Potencia del generador solar 𝑚2  
HSP = Hora solar pico  
Nc   = Factor de pérdidas en conexiones y por dispersión 
Cálculo del Número de Módulos (𝑁mod)  
Nmod   =  
 𝐿𝑚𝑑  
𝑃𝑀𝑃∗𝐻𝑆𝑃𝑐𝑟𝑖𝑡∗PR 
      ................................................................................ Ecuación (8) 
Dónde:  
𝐿md  = Energía real a distribuir:  
𝑃MP  = Potencia de cada módulo:  
𝐻𝑆𝑃 = Hora pico solar  
𝑃𝑅   =  Eficiencia de cada panel  
Conexión de los paneles solares  
Conexión en serie:  
NS   = 
 𝑉𝑆𝐼𝑆𝑇 
𝑉𝑃𝐴𝑁𝐸𝐿 
   ..................................................................................................... Ecuación (9) 
Dónde:  
VSIST      =   Tensión nominal del sistema  
VPANEL  =   Tensión nominal del módulo  
Conexión en paralelo. 
NP   = 
 𝑁𝑇 
𝑁𝑆  
    .................................................................................................................... Ecuación (10) 
Dónde:  
NT  = Número total de paneles. 
NS  = Número de módulos en serie.  
 Número Total  de Paneles Solares. 
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NT = NP ∗ NS   ................................................................................................................ Ecuación (11) 
NS  = Número de módulos en serie. 
NT  = Número de módulos en paralelo. 
Determinación de la separación de los módulos fotovoltaicos. 
𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎  =  
ℎ
tan 61°−𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑
    ..................................................................... Ecuación (12) 
 
Terreno a ocupar por los módulos fotovoltaicos:  
Área = longitud x ancho    ....... ................................................................................... Ecuación (13) 
Corriente de entrada al regulador. 
Ientrada = 1.25∗𝐼mod, SC∗𝑁p    ............................................................................................ Ecuación (14) 
Dónde:  
𝐼mod, SC  = Intensidad de cortocircuito del módulo  
𝑁𝑝       = Número de Paneles en paralelo  
1,25     = El factor de seguridad del regulador   
Corriente de salida del Regulador.  
              125 ∗ (𝑷𝑫𝑪 +  
 𝑷𝑨𝑪  
𝒏𝒊𝒏𝒗 
 )     ............................................................................... Ecuación (15) 
                              𝑽𝑩𝑨𝑻 
Dónde:  
𝑛inv    = Eficiencia del Inversor                     
𝑉BAT  = Voltaje de la Batería 
𝑃DC      = Potencia instalada en DC                     
𝑃AC  = Potencia instalada en AC  
𝑁reguladores =    
 𝑰𝑹𝒆  
𝑰𝑴𝒂𝒙,𝒆 
      .................................................................................................. Ecuación (16) 
 
Dónde:  
𝐼Re     = Intensidad máxima de regulador.  
𝐼Max,e = Intensidad máxima de entrada del regulador. 
Isalida = 
Cálculo del regulador. 
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La corriente de carga  
La corriente de carga se obtiene despejando la ecuación de potencia  
 P = V∗I∗cosø     ............................................................................................... Ecuación (17) 
Despejando (𝐼) tenemos. 
 I =    
 𝐏  
𝐕 ∗cosø  
    .............................................................................................. Ecuación (18) 
I = Corriente de carga (A)  
P = Potencia (W)  
V = Voltaje del sistema en alterna.  
Cosø = Factor de potencia (0,9) 
Cálculo de las baterías.  
Se tiene que considerar ciertas especificaciones según el detalle: 
Cn        = Capacidad nominal del banco de baterías: (Ah) 
𝐿md        = Energía media diaria   
n           = Periodo de autonomía  
𝑉BAT      = Voltaje de la batería     
PDmax,e  = Profundidad de descarga máxima estacional  
PD max,d = Profundidad de descarga máxima               




     ..................................................................................................... Ecuación (19) 




    ................................................................................................. Ecuación (20) 




  ................................................................................................... Ecuación (21) 





   ....................................................................................................... Ecuación (22) 
Selección del inversor  
La potencia del inversor debe ser mayor a 1.2 veces de la potencia de las cargas alterna.  
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𝑃inv = 1.2∗𝑃AC   ................................................................................................ Ecuación (23) 
Dónde:  
PAC = Potencia instalada en AC. 
Cálculo de los conductores eléctricos. 
Sección del cable conductor en mm2 
𝑆 = 2∗  
L ∗I 
ΔV∗K 
   ................................................................................................................. Ecuación (24) 
Dónde:  
L   = Longitud del cable conductor en ese tramo.  
I    = Corriente que pasa por el conductor.  
𝛥𝑉 = Caída de tensión en conductor. 
K   = Conductividad 56 m/ Ohm.mm2. 
Electrodo de puesta a tierra  
Utilizando la formula Dwight de resistencia de contacto de una varilla tenemos: 
𝑅 =  
ρ
(2)( 𝜋 )(𝐿)
 {𝑙𝑛 (4 
𝐿
r
) − 1 }    ..................................................................... Ecuación (25) 
Dónde: 
R = Resistencia de contacto [Ω-m]  
ρ = Resistividad del terreno [Ω-m]  
L = Largo de la varilla [m]  
r = Radio de la varilla [m]  
Usando varilla de la marca TOTAL GROUND  
Material: Varilla de Acero con recubrimiento de Cobre.  
Altura: 3mts.  
Diámetro de varilla: 5/8''  
Terreno tepetate (arcilloso) su resistividad es igual a 50 Ω- 
𝑅 =  
50
(2)( 𝜋 )(3)
 {𝑙𝑛 (4 
3
0,78
) − 1 }      
R = 5,51 Ω 
Cálculo de redes de distribución en baja tensión  
 




K=𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 𝑒𝑛 𝑚  
Δ𝑉=𝐶𝑎𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠  
I=𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 (𝐴)  
L=𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 (𝑚)  
𝑋1 =  
0,1746 logDMG
𝑅𝑀𝐺
    ................................................................................. Ecuación (28) 
Dónde:  
DMG = Distancia media geométrica  
RMG = Radio medio geométrico 
Factor de Potencia (Cos∅).  
Cargas de uso particular (1,0).  
Alumbrado público (0,90).  
Factor de simultaneidad.  
Analogía, mencionada como un valor numérico o como un porcentaje, de la potencia 
sincrónica máxima de un conjunto de aparatos eléctricos o usuarios durante un instante 
explícito; y la adición de sus cargas especiales máximas durante el mismo instante (DGE – 
Terminología en Electricidad, Sección 88, pag.91).  
Considerar:  
Cargas de servicio particular (0,5)  
Cargas de alumbrado público (1,0) 
Para circuitos trifásicos: K= √3(𝑟1∗𝑐𝑜𝑠∅∝ + 𝑥1𝑠𝑒𝑛∅)  
Para circuitos monofásicos: K=2(𝑟2∗𝑐𝑜𝑠∅∝ + 𝑥2𝑠𝑒𝑛∅)  
Cálculo para determinar la resistencia eléctrica del conductor  
𝑟40°𝐶 = 𝑟20[1+∝(𝑡2−20)] ............................................................................... Ecuación (27) 
Dónde:  
𝑟40°𝐶 = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎 40°𝐶  
𝑟20°𝐶 = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑎 20°𝐶  
∝        =  𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 1/°𝐶 ∶ 0,0036  
𝑡2     =  40°C  
Cálculo de reactancia Inductiva. 
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Resistencia del cableado eléctrico  
Se determina mediante la siguiente ecuación.  
𝑟40°𝐶 = 𝑟20°[1+∝(𝑡2−20)]  ....... ...................................... ......................... Ecuación (29) 
∝=𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 (0,0036)1 /°C.  
𝑟20°𝐶=𝑟𝑒𝑠𝑖𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎 𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 20°𝐶  
𝑟40°𝐶= 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎 𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 40°𝐶  
𝑇2=40°𝐶 
Esfuerzos mecánicos en el conductor portante.  
Para los conductores portantes de aleación de aluminio se considera de 52,3 N/mm2, 
alrededor del 18% del esfuerzo de ruptura del conductor. El esfuerzo de ruptura del 
conductor no debe pasar de 176N/mm2   
𝑇23(𝑇1− 
𝒅𝟐 ∗𝐄 ∗  𝑾𝒄𝟐
𝟐𝟒𝑺𝟐 ∗𝐓𝟏
  −∝𝑥𝐸(𝑡2 −𝑡1))𝑇22 =  
𝒅𝟐 ∗𝐄 ∗  𝑾𝒓𝟐
𝟐𝟒𝑺𝟐 
    ................................... Ecuación (30) 
𝑇𝑖=Esfuerzo horizontal en el conductor para la condición i, en N/mm².  
𝑑= Vano de cálculo, en m.  
𝐸=Módulo de elasticidad final del conductor, en N/mm²  
𝑆=Sección del conductor en mm²  
𝑊𝑖=Carga en el conductor en la condición i  
𝑡𝑖= Temperatura en la condición i  
𝜇= Coeficiente de dilatación (1/°C)  
Las longitudes de vanos serán calculadas según la normatividad y necesidades de las 
aplicaciones. 
Distribución de Weibull  
f (v) = 
k 
C 












       ………….……..........……….…………….………Ecuación (31)   
Donde:  
K: parámetro de forma  
C: Parámetro de escala 
Distribución acumulativa: indica la probabilidad para que la obtención de la radiación solar 



















] 𝒅𝒗…………..........….…………Ecuación (32)  
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      …….…………….…………….……….….………………Ecuación (33)   
Distribución acumulativa complementaria: indica la probabilidad para que la radiación 




(𝒗) =𝟏 − ∫
k 
C 
𝑣   
0























…..…Ecuación (34)   
Determinación de los parámetros de la función densidad de probabilidad de 
WEIBULL 
Para determinar los parámetros debemos transformar la función de distribución acumulada 
en una función lineal.  



















   
  = 1−(𝑣) entonces: 
𝟏  
1−𝑓(𝑣)   






     







































))  =  k ∗ ln (v) −  k ∗ ln (C) …….…..…….…………….…Ecuación (36) 
La ecuación anterior responde a la ecuación de una recta de la forma:  
𝒚=𝒌𝒙+𝒃………….…………….………….……….…...………….……….…Ecuación (37)  
 
𝒚= ln (𝑙𝑛 (
1 
1−𝑓(𝑣)  
))  ……….……….………...….…………….……….…Ecuación (38)  
𝒙 = 𝒍𝒏(𝒗).. ……………..……….…………...……….…………….……….…Ecuación (39)  
 𝒃 = −𝒌 ∗ (𝑪)… ……………..………….……….……………….……….…Ecuación (40)  
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Identificados K y C, reemplazamos en la ecuación de Weibull 
f (v) = 
𝐤 
𝐂 











     
VAN y TIR  
 
▪ VAN  
“El valor actual neto es la suma de todos los flujos de caja estimados para el proyecto, 
deduciendo el valor de la inversión. Es decir, mide el valor que tendrían todos los ingresos 
y costos en el momento actual y para realizar esta actualización se utiliza el factor de tasa 
de descuento” (Aguiar,2006, p.5).  
La fórmula para el cálculo el VAN es la siguiente:  
 






  + ………+  
𝑭𝑪𝑵𝒏  
 (1+K)𝑛 
      …………....……….…Ecuación (41)                                                                                                                                                                                                                                                  
Donde:  
A: Capital invertido o costo inicial.  
FNC: flujo neto de caja o flujo de tesorería al final de cada periodo (año, mes, etc.).  
K: Tipo de actualización.  
Según este parámetro, una inversión resulta rentable cuando el VAN es positivo, lo que 
significa que la suma de todos los flujos de caja valorados en el primer año supera el costo 
inicial. Si se analizan varias opciones, la más rentable será la que tenga el mayor VAN 
(Cantos, 2016, p.70).  
 
▪ TIR  
“La TIR es la tasa de descuento que hace que el VAN de la inversión de un proyecto sea 
igual a cero. Es decir, encuentra la tasa de descuento para la cual se igualan los ingresos 
actualizados a los costos” (Aguiar,2006, p.5).  
La expresión para calcular el TIR es la siguiente:  






  + ………+  
𝑭𝑪𝑵𝒏  
 (1+r)𝑛 
     …….……….……….…Ecuación (42)                                                                                                                                                                                                                                    
Representando la (r) la TIR del proyecto.  
Una inversión es rentable si el TIR obtenido es superior al tipo de interés que se aplica a la 
inversión. En el caso de barajar diferentes alternativas, será más recomendable la que 
ofrezca un mayor TIR (Aguiar, 2006, p.5).  
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Figura 15. Instrumentos para obtener información relevante del caserío. 
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ANEXO 3.1: Características y calibración del instrumento utilizado para medir el       














































































Figura 16. Certificado de calibración del instrumento de medición Solarimetro 
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ANEXO 3.2: Valores Medidos con el Solarimetro. 
 
Tabla 21. Valor de Medición de Energía de radiación solar: Kilowatt - h/ m2. 

















09.00-10.00 2.51 2.53 2.59 2.53 2.59 2.74 
10.00-11.00 3.39 6.67 6.74 7.27 6.73 6.67 
11.00-12.00 6.85 6.80 6.73 6.73 6.80 6.83 
12.00-13.00 7.12 7.40 7.27 6.80 5.93 6.94 
13.00-14.00 6.74 6.86 5.99 5.93 5.39 5.92 
14.00-15.00 5.33 5.93 5.93 5.92 5.35 5.47 
15.00-16.00 5.41 5.89 5.27 5.47 4.72 5.41 
 

















Durante la medición del día 04 de mayo del 2019, el mayor valor ocurrió a las 12.10 horas 
con un valor de 7.4 KW-H/ m2, y el menor valor de radiación ocurrió a las 9.10 horas con  










Figura 17. Gráfico de resultado de medición de energía del día 1. 
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Tabla 22. Valor de Medición de Energía de radiación solar: Kilowatt - h/ m2. 

















09.00-10.00 2.58 2.60 2.67 2.60 2.69 2.82 
10.00-11.00 3.49 6.87 6.94 7.49 6.93 6.87 
11.00-12.00 7.06 6.80 6.93 6.93 7.01 6.94 
12.00-13.00 7.33 7.63 7.49 6.92 6.11 7.14 
13.00-14.00 6.94 7.06 6.17 6.11 5.79 6.10 
14.00-15.00 5.49 6.11 6.61 6.10 5.51 5.64 
15.00-16.00 5.57 6.62 5.43 5.63 5.27 5.53 
 















Durante la medición del día 05 de mayo del 2019, el mayor valor ocurrió a las 12.10 horas  
con un valor de 7.63 KW-H/ m2, y el menor valor de radiación ocurrió a las 9.10 horas con 













Figura 18. Gráfico de resultado de medición de energía del día 2. 
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Tabla 23. Valor de Medición de Energía de radiación solar: Kilowatt - h/ m2. 

















09.00-10.00 2.55 2.60 2.65 2.73 2.72 2.86 
10.00-11.00 3.51 7.13 7.17 7.20 6.83 6.89 
11.00-12.00 6.85 7.13 7.17 6.92 7.18 7.15 
12.00-13.00 7.17 7.20 6.91 7.01 5.83 7.03 
13.00-14.00 6.80 6.83 5.91 5.88 5.28 5.77 
14.00-15.00 5.32 5.29 5.32 5.31 5.18 5.33 
15.00-16.00 5.44 5.36 5.37 5.19 3.89 5.13 
 

















Durante la medición del día 06 de mayo del 2019, el mayor valor ocurrió a las 12.10 horas 
con un valor de 7.20 KW-H/ m2, y el menor valor de radiación ocurrió a las 9.10 horas con 











Figura 19. Gráfico de resultado de medición de energía del día 3. 
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Tabla 24. Valor de Medición de Energía de radiación solar: Kilowatt - h/ m2. 

















09.00-10.00 1.87 1.93 1.97 2.00 2.32 2.39 
10.00-11.00 2.57 2.62 2.75 3.77 3.91 4.07 
11.00-12.00 4.97 5.63 6.68 6.74 6.77 6.82 
12.00-13.00 6.88 6.90 6.99 7.06 7.12 7.15 
13.00-14.00 7.19 5.60 5.56 5.56 4.97 4.90 
14.00-15.00 4.80 4.73 4.64 4.60 4.56 4.05 
15.00-16.00 4.17 4.11 4.04 3.93 3.87 3.75 
 















Durante la medición del día 07 de mayo del 2019, el mayor valor ocurrió a las 13.00 horas 
con un valor de 7.19 KW-H/ m2, y el menor valor de radiación ocurrió a las 9.10 horas con 












Figura 20. Gráfico de resultado de medición de energía del día 4. 
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Tabla 25. Valor de Medición de Energía de radiación solar: Kilowatt - h/ m2. 

















09.00-10.00 2.89 7.09 5.63 6.79 6.97 6.93 
10.00-11.00 6.72 7.09 7.01 7.38 5.46 7.07 
11.00-12.00 5.40 4.57 7.29 5.97 5.87 5.57 
12.00-13.00 5.74 5.81 5.74 5.78 5.69 5.67 
13.00-14.00 5.66 5.69 5.68 5.71 5.71 5.69 
14.00-15.00 5.64 5.61 5.61 5.08 5.34 5.43 
15.00-16.00 5.45 5.38 5.18 5.11 5.09 4.74 
 
















Durante la medición del día 08 de Mayo del 2019, el mayor valor ocurrió a las 11.30 horas 
con un valor de 7.29 KW-H/ m2, y el menor valor de radiación ocurrió a las 9.10 horas con 



























































































Figura 21. Gráfico de resultado de medición de energía del día 5. 
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Tabla 26. Valor de Medición de Energía de radiación solar: Kilowatt - h/ m2. 

















09.00-10.00 2.86 7.19 5.60 6.74 6.74 6.79 
10.00-11.00 6.72 7.09 7.01 7.38 5.46 6.80 
11.00-12.00 5.60 6.74 7.47 6.70 5.99 6.01 
12.00-13.00 5.92 5.83 5.92 5.93 5.92 5.60 
13.00-14.00 5.86 5.67 5.53 5.60 5.54 5.99 
14.00-15.00 5.80 5.59 5.92 5.26 5.20 5.92 
15.00-16.00 5.44 5.39 5.26 5.19 5.20 5.26 
 
















Durante la medición del día 09 de Mayo del 2019, el mayor valor ocurrió a las 11.30 horas 
con un valor de 7.29 KW-H/ m2, y el menor valor de radiación ocurrió a las 9.10 horas con 




























































































Tabla 27. Valor de Medición de Energía de radiación solar: Kilowatt - h/ m2. 

















09.00-10.00 2.81 7.15 5.59 6.70 6.74 6.74 
10.00-11.00 6.68 7.05 6.97 6.80 5.43 6.76 
11.00-12.00 5.57 6.70 7.43 6.66 5.96 5.98 
12.00-13.00 6.01 5.79 5.89 5.90 5.93 5.57 
13.00-14.00 5.83 5.64 5.54 5.57 5.50 5.96 
14.00-15.00 5.77 5.56 5.89 5.23 5.39 5.90 
15.00-16.00 5.47 5.41 5.22 5.16 5.17 5.41 
 
















Durante la medición del día 10 de Mayo del 2019, el mayor valor ocurrió a las 11.30 horas 
con un valor de 7.43 KW-H/ m2, y el menor valor de radiación ocurrió a las 9.10 horas con 



























































































ANEXO 3.3: Análisis de Medición de la radiación solar incidente en el caserío Naranjo. 
 






1/(1-M) Y = ln(ln(1/(1-Mediana))) X =ln(Radiación solar) XY X2 
1 1.884 0.00645756 1.006499536 -5.03926553 0.63339718 -3.19185656 0.40119198 
2 1.944 0.02 1.02 -4.15 0.66 -2.76 0.44 
3 1.968 0.02 1.03 -3.68 0.68 -2.49 0.46 
4 1.998 0.03 1.04 -3.36 0.69 -2.33 0.48 
5 2.34 0.04 1.05 -3.12 0.85 -2.65 0.72 
6 2.394 0.05 1.06 -2.92 0.87 -2.55 0.76 
7 2.55 0.06 1.07 -2.75 0.94 -2.58 0.88 
8 2.568 0.07 1.08 -2.61 0.94 -2.46 0.89 
9 2.604 0.08 1.09 -2.48 0.96 -2.37 0.92 
10 2.622 0.09 1.10 -2.37 0.96 -2.28 0.93 
11 2.646 0.10 1.11 -2.26 0.97 -2.20 0.95 
12 2.718 0.11 1.12 -2.17 1.00 -2.17 1.00 
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13 2.73 0.12 1.13 -2.08 1.00 -2.09 1.01 
14 2.754 0.13 1.14 -2.00 1.01 -2.03 1.03 
15 2.856 0.14 1.16 -1.93 1.05 -2.02 1.10 
16 2.886 0.14 1.17 -1.85 1.06 -1.97 1.12 
17 3.48 0.15 1.18 -1.79 1.25 -2.23 1.56 
18 3.51 0.16 1.20 -1.72 1.26 -2.17 1.58 
19 3.72 0.17 1.21 -1.66 1.31 -2.19 1.73 
20 3.768 0.18 1.22 -1.61 1.33 -2.13 1.76 
21 3.78 0.19 1.24 -1.55 1.33 -2.06 1.77 
22 3.81 0.20 1.25 -1.50 1.34 -2.00 1.79 
23 3.822 0.21 1.26 -1.45 1.34 -1.94 1.80 
24 3.912 0.22 1.28 -1.40 1.36 -1.91 1.86 
25 4.05 0.23 1.30 -1.35 1.40 -1.89 1.96 
26 4.074 0.24 1.31 -1.31 1.40 -1.84 1.97 
27 4.188 0.25 1.33 -1.26 1.43 -1.81 2.05 
28 4.278 0.26 1.34 -1.22 1.45 -1.77 2.11 
29 4.326 0.26 1.36 -1.18 1.46 -1.73 2.15 
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30 4.386 0.27 1.38 -1.14 1.48 -1.68 2.19 
31 4.5 0.28 1.40 -1.10 1.50 -1.65 2.26 
32 4.536 0.29 1.41 -1.06 1.51 -1.61 2.29 
33 4.614 0.30 1.43 -1.02 1.53 -1.57 2.34 
34 4.716 0.31 1.45 -0.99 1.55 -1.53 2.41 
35 4.8 0.32 1.47 -0.95 1.57 -1.49 2.46 
36 4.83 0.33 1.49 -0.92 1.57 -1.45 2.48 
37 4.842 0.34 1.51 -0.88 1.58 -1.39 2.49 
38 4.86 0.35 1.53 -0.85 1.58 -1.34 2.50 
39 4.872 0.36 1.56 -0.82 1.58 -1.29 2.51 
40 4.878 0.37 1.58 -0.79 1.58 -1.24 2.51 
41 4.902 0.38 1.60 -0.75 1.59 -1.20 2.53 
42 4.92 0.38 1.63 -0.72 1.59 -1.15 2.54 
43 4.968 0.39 1.65 -0.69 1.60 -1.11 2.57 
44 4.98 0.40 1.68 -0.66 1.61 -1.06 2.58 
45 5.01 0.41 1.70 -0.63 1.61 -1.02 2.60 
46 5.028 0.42 1.73 -0.60 1.62 -0.97 2.61 
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47 5.058 0.43 1.76 -0.57 1.62 -0.93 2.63 
48 5.1 0.44 1.79 -0.54 1.63 -0.89 2.65 
49 5.13 0.45 1.82 -0.52 1.64 -0.84 2.67 
50 5.178 0.46 1.85 -0.49 1.64 -0.80 2.70 
51 5.4 0.47 1.88 -0.46 1.69 -0.78 2.84 
52 5.448 0.48 1.91 -0.43 1.70 -0.74 2.87 
53 5.502 0.49 1.95 -0.41 1.71 -0.69 2.91 
54 5.532 0.50 1.98 -0.38 1.71 -0.65 2.93 
55 5.544 0.50 2.02 -0.35 1.71 -0.60 2.93 
56 5.562 0.51 2.06 -0.33 1.72 -0.56 2.94 
57 5.58 0.52 2.10 -0.30 1.72 -0.52 2.96 
58 5.628 0.53 2.14 -0.27 1.73 -0.47 2.99 
59 5.766 0.54 2.18 -0.25 1.75 -0.44 3.07 
60 5.826 0.55 2.23 -0.22 1.76 -0.39 3.11 
61 5.826 0.56 2.27 -0.20 1.76 -0.35 3.11 
62 5.868 0.57 2.32 -0.17 1.77 -0.30 3.13 
63 5.898 0.58 2.37 -0.15 1.77 -0.26 3.15 
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64 5.97 0.59 2.43 -0.12 1.79 -0.22 3.19 
65 6 0.60 2.48 -0.10 1.79 -0.17 3.21 
66 6.69 0.61 2.54 -0.07 1.90 -0.13 3.61 
67 6.732 0.62 2.60 -0.05 1.91 -0.09 3.64 
68 6.75 0.62 2.66 -0.02 1.91 -0.04 3.65 
69 6.756 0.63 2.73 0.00 1.91 0.01 3.65 
70 6.762 0.64 2.80 0.03 1.91 0.06 3.65 
71 6.78 0.65 2.88 0.05 1.91 0.10 3.66 
72 6.798 0.66 2.95 0.08 1.92 0.15 3.67 
73 6.81 0.67 3.04 0.10 1.92 0.20 3.68 
74 6.81 0.68 3.12 0.13 1.92 0.25 3.68 
75 6.822 0.69 3.22 0.16 1.92 0.30 3.69 
76 6.852 0.70 3.31 0.18 1.92 0.35 3.70 
77 6.87 0.71 3.42 0.21 1.93 0.40 3.71 
78 6.882 0.72 3.53 0.23 1.93 0.45 3.72 
79 6.9 0.73 3.65 0.26 1.93 0.50 3.73 
80 6.906 0.74 3.78 0.28 1.93 0.55 3.73 
77 
 
81 6.93 0.74 3.91 0.31 1.94 0.60 3.75 
82 6.96 0.75 4.06 0.34 1.94 0.65 3.76 
83 6.966 0.76 4.22 0.36 1.94 0.71 3.77 
84 6.984 0.77 4.39 0.39 1.94 0.76 3.78 
85 7.008 0.78 4.57 0.42 1.95 0.82 3.79 
86 7.008 0.79 4.78 0.45 1.95 0.87 3.79 
87 7.05 0.80 5.00 0.48 1.95 0.93 3.81 
88 7.056 0.81 5.24 0.50 1.95 0.99 3.82 
89 7.062 0.82 5.50 0.53 1.95 1.04 3.82 
90 7.086 0.83 5.80 0.56 1.96 1.10 3.83 
91 7.092 0.84 6.12 0.59 1.96 1.16 3.84 
92 7.122 0.85 6.49 0.63 1.96 1.23 3.85 
93 7.134 0.86 6.90 0.66 1.96 1.29 3.86 
94 7.158 0.86 7.37 0.69 1.97 1.36 3.87 
95 7.164 0.87 7.91 0.73 1.97 1.43 3.88 
96 7.17 0.88 8.54 0.76 1.97 1.50 3.88 
97 7.176 0.89 9.26 0.80 1.97 1.58 3.88 
78 
 
98 7.188 0.90 10.13 0.84 1.97 1.66 3.89 
99 7.188 0.91 11.18 0.88 1.97 1.74 3.89 
100 7.194 0.92 12.46 0.93 1.97 1.83 3.89 
101 7.2 0.93 14.08 0.97 1.97 1.92 3.90 
102 7.2 0.94 16.18 1.02 1.97 2.02 3.90 
103 7.23 0.95 19.02 1.08 1.98 2.14 3.91 
104 7.35 0.96 23.06 1.14 1.99 2.28 3.98 
105 7.368 0.97 29.30 1.22 2.00 2.43 3.99 
106 7.41 0.98 40.15 1.31 2.00 2.62 4.01 
107 7.452 0.98 63.76 1.42 2.01 2.86 4.03 




-61.39 175.10 -51.34 298.62 
 







ANEXO 3.4: Reemplazo de valores para obtener el grafico requerido por la distribución  
weibull. 

























































































































































































































Figura 22. Gráfico obtenido al aplicar la distribución Weibull. 
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Figura 23. Ficha técnica del panel solar a utilizar. 
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Figura 26. Distribución de dispositivos utilizados en la instalación fotovoltaica. 
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Figura 27. Ficha técnica del regulador utilizado en la instalación fotovoltaica. 
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 Figura 28. Ficha del acumulador utilizado en la instalación fotovoltaica. 
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 Figura 29. Ficha técnica del inversor utilizado en la instalación fotovoltaica. 
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Figura 30. Ficha técnica del conductor eléctrico a utilizar en la planta fotovoltaica. 
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  Figura 31. Estimación de beneficios sociales de la electricidad en áreas rurales. 
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Panel fotográfico. 
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